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Referat
Eine wesentliche Voraussetzung für eine weitere Erhöhung der Speicherdichte von Magnet-
speicherplatten ist, dass der Abstand zwischen den Schreib-Lese-Köpfen und der informa-
tionstragenden Magnetschicht der Platte von derzeit 20 nm weiter verringert wird. Dies be-
deutet, dass die Deckschicht, die die magnetische Schicht der Platte und die Sensoren der
Köpfe vor Korrosion und Verschleiß schützt, nicht dicker als 2 – 3 nm sein darf. Die bisher
in der Festplattenfertigung magnetrongesputterten Kohlenstoffnitridschichten (CNx) bilden
allerdings nur bis hinab zu einer Schichtdicke von etwa 4 nm eine ausreichend geschlossene
Schicht und verlieren deshalb unterhalb dieser Grenze ihren Korrosionsschutz. Ein Beschich-
tungsverfahren, das auch im Sub-4-nm-Bereich noch ausreichend dicht geschlossene Schich-
ten erzeugt ist die kathodische Vakuumbogenverdampfung (Cathodic Arc). Die mit diesem
Verfahren abgeschiedenen amorphen Kohlenstoffschichten zeichnen sich zudem durch gute
mechanische Eigenschaften aus. Dabei können die gegenüber den herkömmlichen Verfahren
höher energetischen Teilchen viel tiefer in die oberste Atomlage eindringen und auf diese
Weise eine eng mit der Unterlage verzahnte, dichte und glatte Schicht bilden.
In der vorliegenden Arbeit wird eine gepulste Hochstrom-Bogenquelle zur Abscheidung
von ultradünnen, harten Kohlenstoff-Schutzschichten auf Magnetspeicherplatten untersucht.
Hierzu wurde eine speziell für diesen Einsatz modifizierte Hochstrom-Bogenquelle in eine
Plattenfertigungsanlage bei IBM angeschlossen und in iterativen Schritten für einen kontinu-
ierlichen Prozess einer industriellen Massenproduktion optimiert. Die Erzeugung eines ho-
mogen glatten Schichtdickenprofils über eine Substratoberfläche mit einem Durchmesser von
95 mm konnte durch die Entwicklung eines magnetischen Multipolarrays erreicht werden.
Die Partikelproblematik des Arc-Verfahrens konnte durch die Konstruktion und Optimierung
eines magnetischen 120°-Plasmafilters, der die Partikel wirkungsvoll vom Plasmastrahl se-
pariert, gelöst werden.
Neben der technischen Weiterentwicklung der Hochstrom-Bogenquelle wurden die in der
Produktionsumgebung erzeugten Kohlenstoffschichten hinsichtlich ihrer mechanischen und
anwendungsspezifischen Eigenschaften untersucht und durch gezielte Wahl der Prozesspara-
meter optimiert.
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Um dem ungebremst steigenden Speicherbedarf in Computern und Serveranlagen nachzu-
kommen, ist es notwendig, die Speicherdichte der Magnetspeicherplatten weiter zu erhöhen.
Eine Zunahme der Speicherkapazität setzt allerdings eine Verkleinerung der informations-
tragenden Bits voraus. Damit die kleineren Bits dennoch ausgelesen bzw. geschrieben wer-
den können, muss gleichzeitig auch der Abstand der Schreib-Lese-Köpfe zur Magnetschicht
von derzeit etwa 20 nm stark verringert werden [1]. Dieser sog. magnetische Abstand setzt
sich zusammen aus der Flughöhe des Schreib-Lese-Kopfes, einem etwa 1 nm dünnen, or-
ganischem Gleitfilm und den Schutzschichten, die die magnetische Schicht der Platte und
die sensiblen Sensoren der Köpfe vor Korrosion und Verschleiß schützen sollen (Abbildung
1.1). Eine Reduktion des magnetischen Abstands kann erreicht werden, indem zum einen die
Flughöhe der Köpfe reduziert wird und zum anderen durch den Einsatz dünnerer Schutz-
schichten. Dies bedeutet, dass bei der anvisierten Speicherdichte von 100 Gbit / in2 zukünf-
tige Festplattenlaufwerke mit einem magnetischen Abstand von 10 nm auskommen müssen.
Dementsprechend muss die Höhe der Schutzschichten von aktuell 5 nm auf 2 nm reduziert
werden [2, 3]. In der industriellen Fertigung von Magnetspeicherplatten werden standard-
mäßig Schutzschichten aus amorphem Kohlenstoff eingesetzt, die meist über Magnetron-
Sputterverfahren abgeschieden werden. Zur Verbesserung der mechanischen Schichteigen-
schaften wird dem Prozess Stickstoff (und / oder Wasserstoff) zugegeben. Die so erzeugten
CNx-Schichten (bzw. CHx-Schichten) bilden allerdings nur bis hinab zu einer Schichtdicke
von 4 nm eine ausreichend geschlossene Schicht und verlieren deshalb unterhalb dieser Gren-
ze ihren Korrosionsschutz [4]. Aus diesem Grund ist es notwendig, neue Beschichtungs-
verfahren einzusetzen, die auch im Sub-4-nm-Bereich noch ausreichend dicht geschlossene
Schichten erzeugen und gleichzeitig alle weiteren Anforderungen hinsichtlich der Schichtei-
genschaften und der Produktionsumgebung genügen [5].
Zur Abscheidung von ultradünnen (< 4 nm) Kohlenstoffschichten als Schutzschichten auf
Magnetspeicherplatten stellen sich Beschichtungsverfahren wie die Vakuumbogenverdamp-
fung und PECVD-Verfahren als viel versprechende Methoden dar [6, 7]. Insbesondere mit
der an der FhG-IWS Dresden entwickelten gepulsten Hochstrom-Bogenquelle (High-Current
pulsed Arc = HCA) können amorphe Kohlenstoffschichten abgeschieden werden, die hervor-
ragende mechanische und korrosionschützende Eigenschaften aufweisen. Mit ihrer gleich-




In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung und Untersuchung einer gepulsten Hoch-
strom-Bogenquelle zur Abscheidung von ultradünnen, harten Kohlenstoff-Schutzschichten
auf Magnetspeicherplatten in einer industriellen Prozessumgebung beschrieben. Hierzu wur-
de eine speziell für diesen Einsatz modifizierte HCA-Quelle in eine Plattenfertigungsanlage
bei IBM angeschlossen und auf ihre Integrierbarkeit in einen kontinuierlichen Prozess einer
industriellen Massenproduktion hin untersucht. Gleichzeitig wurden die erzeugten Kohlen-
stoffschichten hinsichtlich ihrer mechanischen und anwendungsspezifischen Eigenschaften
untersucht und durch gezielte Wahl der Prozessparameter optimiert. Als Referenz für Verglei-
che dienten dabei die magnetrongesputterten Kohlenstoffnitridschichten, die in der aktuellen
Produktion bei IBM verwendet werden.
Da durch das Prinzip der Vakuumbogenverdampfung eine Plasmawolke erzeugt wird, die
sich in Form einer rotationssymetrischen Gaußverteilung ausbreitet, wird ein entsprechendes
Schichtdickenprofil auf der Substratoberfläche abgebildet. Deshalb galt es als eine besonde-
re Herausforderung, mit der HCA-Quelle ein homogen glattes Schichtdickenprofil über eine
Substratoberfläche mit einem Durchmesser von 95 mm (3 ¾-Zoll-Disk) zu erzeugen, das,
entsprechend den Produktionskriterien, nur eine maximale Variation von 5 % aufweist. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurde in vielen iterativen Schritten ein wirkungsvolles Homogeni-
sierungsmodul, bestehend aus einem magnetischen Multipolarray, entwickelt.
Ein Problem bei der ARC-Technik ist die Generierung sog. Makropartikel durch den Prozess.
Zur Reduktion der Makropartikel wurde ein geeignetes Filtersystem entwickelt und auf seine
Filterwirkung hin untersucht. Dabei galt es, das magnetische Filtersystem so weit zu opti-
mieren, dass für den industriellen Einsatz eine nahezu partikelfreie Beschichtung über eine
akzeptable Produktionszeit bei geringem Wartungsaufwand gewährleistet ist.
Parallel zu den Entwicklungen im Bereich der Magnetspeicherplatten wurden Untersuchun-
gen zur Integrierbarkeit der HCA-Quelle in eine Prozessanlage zur Beschichtung von Schreib-
Lese-Köpfen, die ebenfalls mit einer Kohlenstoffschutzschicht versehen werden, durchge-
führt. Im Gegensatz zu den statischen Abscheidungen auf Magnetspeicherplatten wird hier
ein rotierendes Substrat mit einem Durchmesser von 200 mm beschichtet.
Abb. 1.1: Geöffnetes Festplattenlaufwerk (links), Schreib-Lese-Kopf über der Magnet-
speicherplatte (mitte), magnetischer und physikalischer Abstand zwischen der




In diesem Kapitel wird zunächst der als Schutzschicht eingesetzte Werkstoff Kohlenstoff
und seine Modifikationen vorgestellt. Anschließend werden die zurzeit gängigen Verfahren
vorgestellt, die zur Herstellung von ultradünnen Kohlenstoffschichten sowohl in Forschungs-
einrichtungen als auch in der Industrie ihren Einsatz finden. Hierzu zählt auch die in dieser
Arbeit untersuchte und für den industriellen Einsatz optimierte HCA-Quelle. Dem gegen-
über gestellt wird das zurzeit in der industriellen Festplattenfertigung verwendete Magnetron-
Sputterverfahren, mit dem es möglich ist, korrosionsschützende Kohlenstoffschichten bis hin-
ab von etwa 3,5 nm abzuscheiden.
Neben diesen beiden Verfahrensvarianten stellt auch das PECVD-Verfahren eine potentiel-
le Methode zur Beschichtung von Magnetspeicherplatten dar [7]. Das PECVD-Verfahren
(PECVD = Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) zur Abscheidung ultradünner
Kohlenstoffschichten wurde im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht genauer untersucht.
Die wesentlichen Quellen-Parameter und die Eigenschaften der mit dieser Methode erzeug-
ten Kohlenstoffschichten sind in der Tabelle 2.2 in Abschnitt 2.3.2 mit den Eigenschaften
der anderen vorgestellten Verfahren vergleichend zusammengefasst. Weiterführende Litera-
tur zur technischen Funktionsweise und weitere analytische Ergebnisse über die mit dem
PECVD-Verfahren hergestellten Kohlenstoffschichten finden sich in [8–19]
In den weiteren Kapiteln werden die Schichteigenschaften der HCA-Quelle und des Magne-
tron-Sputterverfahrens dargestellt und verglichen.
2.1 Modifikationen des Kohlenstoffs
Kohlenstoff zeichnet sich durch seine besondere Fähigkeit aus, kovalente Verbindungen mit
sich selbst und anderen Elementen wie Wasserstoff und Sauerstoff zu bilden. Insbesondere
ist Kohlenstoff in der Lage, viele Kohlenstoff-Atome zu Ketten oder Ringen zu verbinden.
Dieser Eigenschaft des Kohlenstoffs ist auch die Vielzahl der organischen Verbindungen zu
verdanken. Elementarer Kohlenstoff tritt in den Hauptmodifikationen Diamant und Graphit
auf.
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2.1.1 Diamant
Ein Diamant wird aus einer dreidimensionalen Raumstruktur gebildet, in der jedes Kohlen-
stoffatom symmetrisch mit vier anderen Kohlenstoffatomen kovalent verbunden ist (Abbil-
dung 2.1). Den Kohlenstoffatomen im Diamant wird eine sp3- Hybridisierung zugeordnet.
Die Bindungslänge beträgt 154 pm. Ein Diamant ist dementsprechend extrem hart und be-
sitzt eine hohe Dichte von 3,51 g/cm3. Der Diamant besitzt eine metastabile Struktur und
wandelt sich bei ca. 1500 °C in Graphit um. Die elektrische Leitfähigkeit des Diamanten
ist sehr gering (ca. 10-15S   cm-1) [20]. Er ist somit ein guter Isolator bei gleichzeitig guter
Wärmeleitfähigkeit und wird deshalb vermehrt in der Halbleiterindustrie eingesetzt.
Abb. 2.1: Elementarzelle von Diamant (links) und Ausschnitt aus der Struktur von Dia-
mant (rechts), aus [20]
2.1.2 Graphit
Graphit besteht aus ebenen, parallel gestapelten Schichten, die aus sechseckigen Kohlen-
stoffringen gebildet werden. In der Schichtebene ist jedes Kohlenstoffatom an drei andere
Kohlenstoffatome gebunden (Abbildung 2.2). Nach dem Orbitalmodell werden dabei drei σ-
Bindungen unter Verwendung von sp2- Hybridorbitalen gebildet [20]. Die C–C-Bindungslän-
ge beträgt hier nur 141,5 pm. Zu den σ-Bindungen trägt jedes Kohlenstoffatom drei Valen-
zelektronen bei. Das vierte Valenzelektron gehört zu einem p-Orbital, das senkrecht zur
Schicht orientiert ist und die Verbindung zu einer der beiden nächsten Parallelschichten
herstellt. Die parallel gestapelten Schichten in einem Graphit-Kristall werden deshalb nur
durch relativ schwache Londonsche Kräfte zusammengehalten. Der kürzeste Abstand zwi-
schen den Kohlenstoffatomen aus zwei benachbarten Schichten beträgt 335 pm, weshalb sich
die Schichten leicht gegenseitig verschieben lassen. Natürlicher Graphit hat eine Dichte von
2,0 – 2,5 g/cm3 [21].
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2.1.3 Amorpher Kohlenstoff
In amorphem Kohlenstoff liegen sowohl sp2- als auch sp3- hybridisierte Zustände vor. Zur
Charakterisierung einer amorphen Kohlenstoffschicht wird deshalb in der Literatur häufig
das Verhältnis der vorliegenden sp2- und sp3- Bindungen angegeben. Nach einem Modell von
Robertson bilden sich in amorphem Kohlenstoff Cluster von sp2- gebundenen aromatischen
Ringen [22]. Diese graphitischen Cluster sind in eine sp3- Matrix eingebettet und haben einen
Durchmesser von 1,5 – 2,0 nm [23].
Abb. 2.2: Struktur von Graphit (links) und amorphen Kohlenstoff (rechts), aus [20, 24]
Amorpher Kohlenstoff zeichnet sich durch eine Vielzahl interessanter Eigenschaften aus, von
denen einige über die Herstellungsbedingungen oder den Einbau von Fremdstoffen (z. B.
Stickstoff) gezielt eingestellt werden können. Aufgrund seiner hohen Härte und Elastizität
bei gleichzeitig kleinem Reibungskoeffizienten weist er eine hervorragende Kratzbeständig-
keit auf. Die dichte Vernetzung und die chemische Inertheit bewirken einen guten Korrosions-
schutz. Die elektrische Leitfähigkeit kann über das Abscheideverfahren zwischen isolierend
und halbleitend eingestellt werden [25, 26]. Zudem verfügen amorphe Kohlenstoffschichten
über eine gute thermische Leitfähigkeit.
Aufgrund seiner vielseitigen Eigenschaften wird amorpher Kohlenstoff in vielen technischen
Bereichen eingesetzt. Insbesondere wegen seiner hohen Härte und dem geringen Reibungs-
koeffizient findet amorpher Kohlenstoff Anwendung als Verschleißschutz für Hartplastik [27]
und Metalle wie Getriebeteile, Form- und Führungsrollen oder schmiermittelfreie Gleitlager,
vor allem aber im Werkzeugbau für spanende Werkzeuge wie Bohrer und Fräser zur Bear-
beitung von Nichteisenwerkstoffen [28,29]. Des Weiteren wird amorpher Kohlenstoff wegen
der einstellbaren elektrischen Leitfähigkeit bei gleichzeitig guter Wärmeleitung als Passi-
vierungsschicht in integrierten Schaltkreisen eingesetzt [26]. Aber auch wegen seines hohen
Brechungsindices von etwa 2,5 (λ 633 nm) wird amorpher Kohlenstoff in vielen optischen
Bereichen angewandt. Nicht zuletzt aufgrund seiner guten korrosionsschützenden Wirkung
ist amorpher Kohlenstoff in vielen Gebieten unersetzbar. Weitere Anwendungsgebiete für
amorphen Kohlenstoff finden sich in [30].
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Die mechanischen Eigenschaften des amorphen Kohlenstoffs werden wesentlich über den
Anteil der sp3-verknüpften Kohlenstoffatome bestimmt. Zum Schutz vor Korrosion und me-
chanischen Beschädigungen von Magnetspeicherplatten muss eine möglichst dichte und ver-
schleißfeste Schicht hergestellt werden, die deshalb einen hohen sp3- Gehalt aufweisen sollte.
Bei magnetrongesputterten Kohlenstoffschichten dominieren flächenorientierte Nahordnun-
gen, die einen graphitartigen Charakter aufweisen. Der sp3- Gehalt liegt hier bei maximal
30 %. Die mit der Hochstrombogen-Technik abgeschiedenen Kohlenstoffschichten weisen
dagegen einen Anteil von bis zu 70 % an sp3- gebundenen Kohlenstoffatomen auf, woraus
sich eine dichtere, stärker dreidimensional vernetzte Struktur ergibt. Demzufolge werden
diese Schichten in der Literatur auch häufig als tetraedisch-amorpher Kohlenstoff (ta-C) be-
zeichnet [6]. In der vorliegenden Arbeit werden ausschließlich ta C-Schichten vorgestellt, die
mit der HCA-Quelle erzeugt wurden. Der Einfacheit halber wird deshalb im Folgenden der
Begriff HCA-Schichten für die untersuchten ta C-Schichten verwendet.
Der Anteil an sp3- gebundenem Kohlenstoff hängt vor allem von der Energie der schichtbil-
denden Kohlenstoffionen bzw. -atome ab. Liegt diese im Bereich zwischen 50 und 100 eV,
ergeben sich die dichtesten Filme mit dem höchsten sp3- Gehalt. Bei niedrigeren und hö-
heren Energien entstehen Kohlenstoffschichten mit überwiegend graphitisch atomarer Nah-
ordnung [31]. Als Erklärung hierfür wird angenommen, dass die Kohlenstoffteilchen ab einer
Energie von ca. 20 eV beginnen, einige Atomlagen tief in die Schicht einzudringen. Dabei be-
setzen sie Zwischengitterplätze, was zu einer Verdichtung des Materials und zum Aufbau von
Druckspannungen führt. Auf diese Weise bildet sich eine metastabile sp3- dominierte Struktur
aus. Man bezeichnet diesen Prozess allgemein als Subplantation [32]. Bei niedrigeren Energi-
en können die Teilchen die Oberfläche nicht durchdringen und formieren sich zu vorwiegend
sp2- gebundenem Kohlenstoff. Bei zu hohen Energien dagegen kann die Umwandlung in die
thermodynamisch bevorzugte sp2- dominierte Struktur auch bei einer Substratkühlung nicht
verhindert werden, da das Abbremsen der Teilchen zu einer kurzzeitigen Aufheizung eines
kleinen Volumenbereiches führt.
2.2 Das Magnetron-Sputterverfahren
Das Magnetron-Sputterverfahren hat sich als Beschichtungstechnik in vielen industriellen
und auch wissenschaftlichen Bereichen etabliert. Vor allem durch die hohe Anzahl an ein-
setzbaren Beschichtungsmaterialien und der Vielfalt an veränderbaren Prozessparametern,
wie z. B. Prozessdruck, Leistung und Prozessgasen, findet dieses Verfahren ein großes Ein-
satzgebiet.
2.2.1 Prinzip des Magnetron-Sputterverfahrens
Beim Magnetronsputtern können als Prozessgase sowohl passive (inerte) als auch reaktive
Gase eingesetzt werden. Als Quellenmaterial wird hier ein Feststoff (Target) verwendet, der
in Kombination mit einem reaktiven Prozessgas die Zusammensetzung der aufzubringenden
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Schicht bestimmt. Für ein inertes Sputtern muss das abzuscheidende Material allein aus dem
Target erzeugt werden. Als Prozessgas wird hier typischerweise das Edelgas Argon verwen-
det. Durch passives Sputtern lassen sich hochreine Schichten entsprechend der Zusammen-
setzung des Targetmaterials herstellen, wie sie beispielsweise für die magnetischen Schichten
(z. B. CoCrPtB-Legierung) bei der Herstellung der Magnetspeicherplatten benötigt werden.
Beim reaktiven Sputtern wird neben dem Edelgas zum Abtragen des Targets ein Reaktionsgas
beigegeben, so dass eine chemische Reaktion mit dem zerstäubten Material stattfindet. Wird
das Reaktivgas entsprechend genau dosiert, lassen sich über dieses Verfahren auch hochreine
stöchiometrische Verbindungen darstellen. Dadurch lassen sich aus einem metallischen Tar-
get z. B. isolierende Schichten (Al2O3 aus einem Aluminium-Target) oder Titannitrid (TiN
aus einem Titantarget) herstellen, die eine häufige Anwendung in der Halbleitertechnologie
finden [33]. Auf diese Weise ist es auch möglich, komplexe chemische Verbindungen als
Schichten abzuscheiden, die durch herkömmliche chemische Verfahren nicht dargestellt wer-
den können [34, 35].
Bei der Fertigung von Magnetspeicherplatten wird im letzten Prozessschritt eine Kohlenstoff-
schutzschicht aufgesputtert. Zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, insbesonde-
re der Härte und Rauhigkeit, wird hier Stickstoff als Reaktivgas beigegeben [36, 37]. Eine
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung des DC-Magnetron-Sputterverfahrens
Zur Steigerung der Sputterrate wird ein System von Permanentmagneten meist in ringförmi-
ger Anordnung hinter dem Target angebracht (Abbildung 2.3). Die gleichzeitige Anwesenheit
von magnetischen und elektrischen Feldern bewirkt, dass die aus der Kathode emittierten Se-
kundärelektronen aufgrund der Lorentz-Kraft F  e 

v B  um die Magnetfeldlinien kreisen.
Durch diese zusätzliche Weglänge kommt es zu vermehrten Stoßprozessen und damit zu ei-
ner erhöhten Ionisationsrate in der Nähe des Targets. Hierdurch werden die Abtragungsrate
und damit auch die Depositionsrate um ein vielfaches erhöht. Eine zusätzliche E B-Drift
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der geladenen Teilchen, die durch das Vorhandensein von senkrecht zueinander stehenden
elektrischen und magnetischen Feldern zustande kommt, verstärkt diesen Effekt [38,39]. Die
lokal erhöhte Konzentration der Ladungsträger ist als hell leuchtender Plasmatorus zu erken-
nen. Dies hat allerdings auch die Ausbildung von Erosionsgräben im Target zu Folge. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, die Permanentmagnete hinter einem runden Target in exzentri-
scher Anordnung rotieren zu lassen.
Neben einer verbesserten Sputterrate bewirkt die erhöhte Ladungsträgerkonzentration auch,
dass das Plasma leitfähiger wird. Hierdurch wird der Ionenstrom erhöht und ein stärkerer
Targetabtrag bei gleicher Spannung erzielt. Zusätzlich kann aufgrund der vermehrten Stoß-
prozesse der Ionen im Targetbereich die Plasmaentladung bei niedrigen Drücken aufrecht
gehalten werden.
Obwohl mit dem vorgestellten Magnetron-Sputterverfahren hochreine Schichten hergestellt
werden können, die sich durch eine sehr gute Schichtdickenhomogenität auszeichnen, sind
diese Kohlenstoffschichten nur bis zu einer Schichtdicke von minimal 3,5 nm ausreichend
korrosionsschützend. Der Grund liegt in dem für dieses Beschichtungsverfahren typischen
Aufbau der ersten Atomlagen. Aufgrund der niedrigen Ionenenergie können die Ionen nicht
in das Substrat eindringen und lagern sich deshalb auf der Oberfläche an. Hier dienen sie den
nachfolgenden Ionen als Anlagerungskeime, und es entsteht ein Inselwachstum, das erst nach
ausreichender Schichthöhe zu einer geschlossenen Schicht wird. Diese Eigenschaft schließt
den Einsatz des Verfahrens für zukünftige Festplattengenerationen, die zur Steigerung der
Speicherdichte mit Schutzschichten von 2 nm oder weniger auskommen müssen, aus. Den-
noch werden zum besseren Vergleich die Schichteigenschaften dieses konventionellen Ver-
fahrens mit denen der HCA-Quelle in den weiteren Kapiteln gegenüber gestellt.
2.3 Die gepulste Hochstrom-Bogenquelle (HCA)
2.3.1 Prinzip der Vakuumbogenverdampfung
Die Vakuumbogenverdampfung ist ein PVD-Verfahren, das sich in den letzten Jahren vor
allem zur Abscheidung von Hartstoffschichten wie z. B. TiN, TiAlN und CrN ein großes
Anwendungsgebiet erschlossen hat [32]. So hat z. B. der Einsatz der Bogenbeschichtung bei
der Vergütung von Werkzeugen und Maschinenteilen (vgl. Abschnitt 2.1.3) die Sputtertech-
nik in diesen Bereichen vielfach verdrängt [28]. Der Vorteil der Vakuumbogenverdampfung
liegt in einem gegenüber den herkömmlichen Beschichtungsverfahren grundsätzlich anderen
Mechanismus des Schichtwachstums. Die bogenerzeugten Teilchen können aufgrund ihrer
höheren Energien in die obersten Atomlagen des Substrats eindringen und bilden auf diese
Weise eine eng mit der Unterlage verzahnte, dichte und glatte Schicht [32, 40, 41].
Grundprinzip bei allen Vakuumbogenverdampfern ist die Erzeugung eines kathodennahen
kurzzeitigen Zündplasmas in einem Vakuumgefäß und die darauf folgende Auslösung einer
stromstarken Entladung (Vakuumbogen) zwischen Anode und Kathode. Die Erzeugung des
Zündplasmas erfolgt üblicherweise über einen elektrischen Hochspannungspuls auf der Ka-
thodenoberfläche, der einen kleinen Teil des Kathodenmaterials verdampft.
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Das zur Aufrechterhaltung des Vakuumbogens notwendige stromleitende Plasma wird über
die Bogenentladung und des dadurch verdampften Kathodenmaterials selbst produziert. Der
Vakuumbogen hat eine hohe Stromtragfähigkeit bei Brennspannungen, die weit unter den
Werten der konventionellen Gasentladungsquellen liegen. Die Bogenbrennspannung ist ele-
mentspezifisch und beträgt wenige 10 Volt. Nach [42] liegt die Bogenbrennspannung z. B.
für Kupfer zwischen 18 und 22 V und für Kohlenstoff zwischen 14 und 17 V. Die Brennspan-
nung kann allerdings während des Betriebs kurzzeitig Spitzenwerte von mehreren 100 Volt
erreichen. Aus diesem Grund ist es schwer, eine zuverlässige Energieverteilung zu bestim-
men.
Die wichtigsten Voraussetzungen für die Existenz des Vakuumbogens als Niedervoltent-
ladung (U < 50 V) sind eine vollständige Ladungskompensation im Kathoden-Anodenraum
und eine ausreichend stromstarke Emission von Ladungsträgern mit geringem Spannungsbe-
darf. Dabei werden die Ladungsträger im Bereich niedriger und mittlerer Entladungsströme
(< 10 kA) nur von der Kathode emittiert, wobei der Strom ausschließlich von Elektronen ge-
tragen wird. Die zur Ladungskompensation notwendigen positiven Ionen können gleichfalls
nur auf der Kathode produziert werden. Diese Feststellungen werden durch die Beobachtung
bestätigt, dass kein Anodenmaterial abgetragen wird, bzw. sich kein Anodenmaterial in den
abgeschiedenen Schichten einlagert.
Der Ionisierungsgrad von Kohlenstoff und anderer ausgewählter Materialien im Arc-Plasma
ist in der Tabelle 2.1 zusammen mit den elementspezifischen Ionenenergien aufgeführt. Al-
lerdings kann man von einer Ionisierung von 100 % nur unter idealisierten Bedingungen aus-
gehen. In der Veröffentlichung von [40] wird dagegen für ein Kohlenstoffplasma ein Anteil
von 5 % Neutralteilchen (C2) angenommen, die vermutlich durch das Nachdampfen der hei-
ßen Kathodenoberfläche oder durch Rekombinationen im Plasma entstehen. Dennoch bleibt
der Ionisierungsgrad des Plasmas, das neben den freien Elektronen über 90 % aus C+-Ionen
besteht, im Vergleich zum Magnetronsputtern (< 1 %) sehr hoch. Damit werden die Schichten
bei der Bogenverdampfung im Wesentlichen aus C+-Ionen aufgebaut.
Ekin Ioniesierung in %
Material [eV] (1 +) (2 +) (3 +) (4 +)
C 19 100 0 0 0
Al 33 38 51 11 0
Ti 59 11 75 14 0
Cu 57 16 63 20 1
Tabelle 2.1: Energie und Ionisierungsgrad (ion charge state distribution) von Arc-
Plasmen einiger ausgewählter Materialien, aus [43]
Rolle der Kathodenbrennflecke
Die Bogenentladung greift nicht an der gesamten Kathode an, sondern nur in mikroskopi-
schen Bereichen von wenigen Mikrometern. Diese Kathodenbrennflecke oder auch Spots ge-
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nannt, existieren nur wenige 100 Nanosekunden bis einige Mikrosekunden und werden nach
ihrem Erlöschen durch einen neuen Brennfleck in unmittelbarer Nachbarschaft abgelöst. Die
Brennfleckbewegung (Ausbreitung der Spots) bei Hochstromentladungen wird in [44–47]
beschrieben als retrograde magnetische Bewegung:
Vr  νm 

n  B  mit
νm : magnetische Geschwindigkeit
B : Magnetfeld

n : Normale zur Targetoberfäche
(2.1)
Das Magnetfeld B wird hier durch den Entladungsstrom erzeugt. Die Anzahl der erzeugten
Kathodenspots ist dabei proportional zur Stromstärke der Bogenentladung [46], wodurch die
Brennspannung relativ unabhängig vom Bogenstrom ist. Da sich die Energie der Bogenent-
ladung ausschließlich in den Bereichen der Brennflecke konzentriert, wird das Kathodenma-
terial in diesen Spots verdampft und nahezu vollständig ionisiert [48–53]. In den Kathodens-
pots finden deshalb sowohl der Stromaustritt als auch die Produktion und die Beschleunigung
des Plasmas statt. Die Plasmaerzeugung erfolgt dabei durch die Ionisation des lokal dichten
Dampfes, durch Elektronenstöße und durch thermische Ionisation. Die Ausbildung der Ka-
thodenbrennflecke ist somit wie bei allen Vakuumbogenverdampfern eine notwendige Vor-
aussetzung zur selbsttragenden Funktion des Vakuumbogens, da aus diesen auch die für den
Stromfluss notwendigen Ladungsträger emittiert werden. Die Abbildung 2.4 zeigt mikrosko-
pische Aufnahmen von Erosionskratern auf einer Titankathode, die durch das Aufschmelzen
und Verdampfen des Kathodenmaterials entstanden sind.
Abb. 2.4: Mikroskopische Aufnahmen von Erosionskratern einer Titankathode. Der
Durchmesser der Titankrater kann über 50 µm betragen (aus [44])
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Die durch die Vakuumbogenverdampfung erzeugten Plasmawolken werden durch die Expan-
sion des sehr dichten, relativ kalten Plasmas stark beschleunigt und erreichen eine Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von etwa 104 m/s. [3, 54]
Der Kathodenbrennfleck des Vakuumbogens ist eine sehr komplexe Erscheinung, die mess-
technisch schwer zugänglich und bis heute noch nicht vollständig verstanden ist. Dem inter-
essierten Leser sei an dieser Stelle die oben erwähnte, weiterführende Literatur empfohlen.
2.3.2 Die untersuchte Hochstrom-Bogenquelle
Am Fraunhofer Institut für Werkstoff- und Strahltechnik (IWS) in Dresden wurde eine ge-
pulste Bogenquelle entwickelt, deren gemittelter Bogenstrom bis zu 1000 A beträgt. Konven-
tionellen Bogenquellen arbeiten dagegen im Gleichstrombetrieb mit einem Bogenstrom von
100 bis 200 A [55,56]. Diese neuartige Bogenquelle wurde in der vorliegenden Arbeit auf ihre
Einsatzmöglichkeit für eine industrielle Beschichtung von ultradünnen Kohlenstoffschichten
auf Magnetspeicherplatten hin untersucht und in vielen Teilbereichen weiterentwickelt.
Das gepulste Verfahren wird ermöglicht durch den Einsatz einer speziellen Pulsstromquelle
und einer neu entwickelten Zündeinrichtung. Hauptbestandteil der Hochstrom-Bogenquelle,
nachfolgend als HCA-Quelle bezeichnet (HCA = High-Current pulsed Arc), ist der Verdamp-
fer. Der Verdampfer besteht im Wesentlichen aus der zylindrischen Anode und der Kathode
mit dem elektrisch und thermisch kontaktierten Target, das aus dem abzuscheidenden Grund-
stoff besteht (Abbildung 2.5).
Die Zündelektrode ist über eine isolierende Keramikhülse in der Mitte des Targets positio-
niert. Für die in der vorliegenden Arbeit erzeugten und untersuchten Beschichtungen auf










Abb. 2.5: Schematische Darstellung des Verdampfers der HCA-Quelle, das Target hat
einen Durchmesser von 60 mm
Die Kathode ist auf einem Deckelflansch angebracht, der zusammen mit dem elektrisch iso-
liertem Anodenzylinder das Verdampfergehäuse bildet. Auch die gegeneinander isolierten
Stromdurchführung der Kathode und der Zündelektrode sind im Deckelflansch vakuumdicht
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eingelassen. Die Kathode und der Anodenzylinder sind wassergekühlt.
Vor jeder Bogenentladung wird über einen Hochspannungspuls (20 µs, 12 kV max., 2,1-3 As)
an der Zündelektrode eine Gleitfunkenentladung ausgelöst. Dabei werden geringe Mengen
des Targetmaterials verdampft und ionisiert. Erst jetzt wird der Pulsstrom von bis zu 5 kA
zugeschaltet und die Bogenentladung zwischen Anode und Kathode ausgelöst. Die entste-
henden Kathodenbrennflecke laufen dabei von der Zündelektrode über die Targetoberfläche
radial nach außen (vgl. Abschnitt 2.3.1) und erscheinen als Leuchtspur (Abbildung 2.6). Die
Entladung wird abgebrochen, bevor die Brennflecke den Rand des Targets erreichen. An-
schließend wird eine neue Bogenentladung gezündet.
Abb. 2.6: Bogenentladungen (Pulsstrom 3 kA) auf der Oberfläche eines Kohlenstofftar-
gets bei unterschiedlicher Pulsdauer: links 1000 µs, rechts 1500 µs
Mit der Pulsstromquelle, die für die Beschichtungsversuche auf Magnetspeicherplatten ver-
wendet wurde, ist eine Pulswiederholfrequenz von 1 Hz bis 100 Hz einstellbar [57, 58]. Die
optimale Pulsdauer ist abhängig vom verwendeten Targetmaterial und ist variabel zwischen
500 µs und 5 ms. Für die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Kohlenstoffbeschichtungen
auf Magnetspeicherplatten wurde eine Pulsdauer von 1700 µs gewählt. Als Pulsstrom wurde
ein Rechteckpuls mit einer Amplitude von 3 kA verwendet, wodurch das Stromintegral einen
Wert von etwa 5 As hat.
Die mittlere Energie der Kohlenstoffionen beträgt vor dem Plasmafilter (siehe Abschnitt 4.1)
etwa 45 eV und etwa 25 eV bei Austritt aus dem Filter [56, 59]. Die Reduzierung der Io-
nenenergie liegt vermutlich darin begründet, dass eine Rekombination des Plasmas mit der
Filterwandung stattfindet [60]. Vor allem die Ionen mit hoher kinetischer Energie können
offensichtlich von den im Filter herrschenden Magnetfeldern nicht stark genug abgelenkt
werden, so dass sie auf die Filterinnenwand treffen und dort rekombinieren. Eine Erhöhung
der kinetischen Energie der Ionen über eine angelegte Substrat-Bias-Spannung ist zwar ge-
nerell möglich, wurde aber im Rahmen der Untersuchung der HCA-Quelle in der Festplat-
tenfertigung nicht verfolgt. Eine höhere Energie hätte zwangsläufig ein tieferes Eindringen
der Ionen in das Substrat zur Folge und würde somit die Eigenschaften der empfindlichen
Magnetschicht stören (vgl. Abschnitt 5.4.1).
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Vergleich der vorgestellten Beschichtungsverfahren
Abschließend sind die wesentlichen Parameter der vorgestellten Beschichtungsverfahren und
die Eigenschaften der mit diesen Quellen erzeugten Kohlenstoffschichten in der Tabelle 2.2
gegenübergestellt. Die Kohlenstoffschichten der Verfahren sind unter Laborbedingungen bei
den jeweiligen Quellen-Herstellern mit vergleichbaren Schichtdicken erzeugt worden. Die
Analytik der Kohlenstoffschichten wurde im IBM-Labor durchgeführt.
Beschichtungsverfahren Magnetron-Sputtern PECVD HCA
Kohlenstoff-Quelle C-Target + N2 CH4, C2H2 C-Target
Ionen-Energie [eV] < 5   ) 100 – 300   ) 25 – 45  )
Ionisierung [%] < 1   ) 1 – 5   ) 95 – 100  )
Ionenstromdichte [mA / cm2] bis 0,05  ) 0,1 – 3  ) bis 20 (pro Puls)  )
Dichte [g/cm3] 1,9 1,8 – 2,3 2,7 – 3,0
sp2/sp3 [%]   ) 10 – 20 20 – 40 60 – 80
Härte [GPa]   ) 5 – 20 15 – 20 30 – 70
Stress [GPa] 1 – 2   ) 2 – 3   ) 4 – 5
Rauhigkeit (AFM) [nm] 0,1 – 0,15 0,1 – 0,15 0,1 – 0,15
Tabelle 2.2: Vergleich der Beschichtungsverfahren und der Eigenschaften der erzeugten
Kohlenstoffschichten,  ): aus [2],  ): aus [56],  ): aus [61],  ): aus [13]
Der Vergleich der hier vorgestellten Beschichtungsverfahren zeigt deutlich, dass hinsicht-
lich der Anforderungen an eine ultradünne Kohlenstoff-Schutzschicht, wie z. B. hohe Här-
te und Dichte bei gleichzeitig geringeren Oberflächenrauhigkeiten, die HCA-Quelle deut-
lich gegenüber ihren Konkurrenten hervorhebt. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit
die HCA-Quelle als potentielles Beschichtungsverfahren für die zukünftigen Kohlenstoff-
Schutzschichten auf Magnetspeicherplatten und Schreib-Lese-Köpfen ausgewählt, unter pro-
duktionsnaher Umgebung untersucht und durch die gewonnenen Erkenntnisse für diese spezi-
ellen Aufgaben weiter optimiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und Weiterentwick-
lung der HCA-Quelle sind Bestandteil der Kapitel 4 und 5. In Kapitel 3 werden der expe-
rimentelle Aufbau der Versuchsbeschichtungen und die zur Charakterisierung der erzeugten




3.1 Ausgangssituation und Anforderungen
In Kapitel 2.3.2 wurde die HCA-Quelle und die Kohlenstoffschichten, die mit dieser Quel-
le unter Laborbedingungen hergestellt wurden, vorgestellt. Vor allem gegenüber anderen, in
der Industrie eingesetzten Verfahren zeichnen sich die Kohlenstoffschichten der HCA-Quelle
durch eine weitaus höhere Härte und Dichte aus [2, 61]. Aus diesem Grund lag es nahe, die
HCA-Technik für zukünftige, nur 2 nm dicke Kohlenstoff-Schutzschichten auf Magnetspei-
cherplatten einzusetzen.
Allerdings waren alle bisher entwickelten HCA-Quellen nur für den Einsatz in einer Labor-
umgebung am IWS-eigenen Teststand konstruiert. Eine Beschichtung innerhalb einer realen
Prozessumgebung ist aber notwendig, um die Schichteigenschaften auf einem realen Substrat,
d. h. auf einer Magnetschicht einer Speicherplatte untersuchen und mit dem konventionellen
Sputterverfahren vergleichen zu können. Eine Beschichtung der magnetischen Schicht nach
dem Verlassen der Produktionsanlage ist nicht sinnvoll, da die ungeschützte magnetische
Schicht sofort mit den atmosphärischen Gasen reagieren würde. Vor allem der Luftsauerstoff
führt augenblicklich zu einem Oxidationsprozess an der Oberfläche und somit zur Verände-
rung der chemischen und magnetischen Eigenschaften der Schicht. Nicht zuletzt erlauben nur
die Beschichtungen in einer realen Prozessumgebung auf vollständig prozessierten Magnet-
speicherplatten funktionale Tests und Analysen, die standardmäßig zur Qualitätssicherung
und Produktqualifikation eingesetzt werden. Hierzu zählen vor allem Kontrolle der Schicht-
dickenverteilung über der Diskoberfläche, Partikelkontamination, Korrosionstests und Tests
zur Kontrolle der magnetischen Eigenschaften der Disk. Nur durch diese produktspezifischen
Tests ist es möglich, das Potential der HCA-Quelle für einen zukünftigen Einsatz in der in-
dustriellen Diskfertigung abzuschätzen. Deshalb kam für Testbeschichtungen von Magnet-
speicherplatten mit einer HCA-Quelle nur der Einbau der Quelle in eine Produktionsanlage
mit einem geschlossenen Vakuumsystem in Frage.
Für den Einsatz in einer realen Produktionsumgebung, d. h. in einer industriellen Prozesslinie,
die sich in einer Reinraumumgebung befindet, werden gegenüber einer Laborumgebung zu-
sätzliche Anforderungen gestellt. Hierzu zählen: Integration in den bestehenden Fertigungs-
prozess, Einhaltung der produktspezifischen Eigenschaften, Reinraumtauglichkeit, geringer
Wartungsaufwand, Einhaltung der Sicherheitsvorschriften, Eignung für den Dauerbetrieb und
möglichst geringe Kosten für die Installation, Instandhaltung und Produktion.
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All diese Faktoren mussten bei der Konstruktion einer neuen angepassten HCA-Quelle be-
rücksichtigt werden und durch eine Testintegration in einer Beschichtungsanlage überprüft
werden. Auch bei der weiteren Optimierung der HCA-Quelle in Hinblick auf einen späteren
professionellen Einsatz galt es, diese industriellen Forderungen immer einzuhalten.
Aufbauend auf den intensiven Erfahrungen die das IWS mit ihrer Laborquelle gesammelt
hatte wurde vom IWS ein entsprechendes Quellenkonzept entwickelt und einem erfahrenen
Anlagenbauer zur Feinkonstruktion und Fertigung übergeben.
3.2 Die Disk-Beschichtungsanlage (Circulus M95/12)
Zur Herstellung von Magnetspeicherplatten werden bei IBM Anlagen vom Typ Circulus
M95/12 der Firma Unaxis, früher Balzers, verwendet [62]. Die Circulus M95/12 besteht aus
einer vertikal ausgerichteten Hauptunterdruckkammer, in denen 12 einzeln abdichtbare Va-
kuumkammern untergebracht sind (siehe Abbildung 3.1 und 3.3). Die erste und die letzte
Kammer sind die Be- bzw. Entladestation, die mit Hilfe der Übergabestationen einen au-
tomatischen Prozessablauf bei ununterbrochenem Vakuum gewährleisten. Die anderen zehn
Prozesskammern können entsprechend den Produktanforderungen mit unterschiedlichen Pro-
zessaggregaten ausgestattet werden. Hierzu zählen Heizen, DC/HF-Sputtern und Kühlen. Al-
le Prozessstationen sind paarweise, d. h. zur beidseitigen Beschichtung der Platten angeord-
net. Das Unterdrucksystem besteht aus einem dreistufigem Vorvakuumsystem und einer An-
zahl von Turbomolekularpumpen, die jeweils an den Prozesskammern, der Hauptunterdruck-
kammer, der Be- und Entladestation und der Übergabestation untergebracht sind. Zusätzlich
ist in den Prozesskammern und der Hauptunterdruckkammer eine ringförmige Kryopumpe
(MEISSNER-Falle) integriert. Mit dieser Anordnung kann ein Basisdruck von bis zu 10-7
mbar (10-2 Pa) erreicht werden. Für den Beschichtungsvorgang werden die Prozesskammern
gegen die Hauptkammer abgedichtet und haben ihre individuelle, dem jeweiligem Prozess
angepasste Gasatmosphäre.
Die Substrate werden innerhalb der Anlage von einem aktiven Greifer zu den einzelnen im
Kreis angeordneten Prozessstationen geführt. Als Substrate können plattenförmige Rohlinge
aus Aluminium oder Glas mit einem Durchmesser von 65, 84 oder 95 mm verwendet werden.
Diese Substrate werden nachfolgend als Disk bezeichnet.
Die Prozesszeit in einer Sputterkammer beträgt für derzeitige Produkte maximal 3,6 Sekun-
den. Zusammen mit der Transferzeit zur jeweils nächsten Prozesskammer und der Zeit, die
zum Erreichen des Basisdrucks vor dem nächsten Prozess benötigt wird, ergibt sich eine Zy-
kluszeit von 6 Sekunden. Somit wird in einer kontinuierlichen Produktion ein Durchsatz von
600 Platten pro Stunde erreicht.
Alle Prozessparameter und die für einen automatischen Betrieb notwendigen Funktionen wer-
den durch ein integriertes Prozessleitsystem mit grafischer Benutzerschnittstelle gesteuert
und verwaltet.
Den Schichtaufbau einer typischen Magnetspeicherplatte zeigt die Abbildung 3.2. Das Auf-
tragen aller Materialien erfolgt hier standardmäßig über das Magnetron-Sputterverfahren mit
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Abb. 3.1: Schematischer Aufbau einer Sputteranlage vom Typ Circulus M95/12 (aus [62])
Argon als Sputtergas (siehe Abschnitt 2.2). Auf einem gereinigtem Aluminium- oder Glas-
rohling wird als erste Schicht eine 24 nm dicke Nickel-Aluminium-Legierung abgeschieden.
Der Nickel-Aluminium-Schicht folgt eine ebenso dicke Chrom-Vanadium-Schicht und eine
nur 3,5 nm dünne Cobalt-Chrom-Legierung. Diese drei Zwischenschichten werden benötigt,
um zum einen den mechanischen Stress zwischen dem Aluminium- bzw. Glassubstrat und der
eigentlichen magnetischen Schicht, die aus einer etwa 16 nm dicken Cobalt-Chrom-Platin-
Bor-Legierung (CoCrPtB) besteht, abzufangen. Zum anderen werden über die Oberflächen
der Zwischenschichten die Bildung von möglichst kleinen Korngrößen der magnetischen
Schicht stufenweise vorgegeben. Der Schichtaufbau und deren Schichtdicken haben dabei
einen wesentlichen Einfluss auf die Koerzitivfeldstärke der Magnetschicht. Für eine genaue-
re Beschreibung zum Aufbau und den Funktionen der einzelnen Schichten sei dem Leser die
Literatur [63, 64] empfohlen. Abschließend wird die für den Verschleiss- und Korrossions-
schutz notwendige Kohlenstoffschicht abgeschieden.
Vor den Beschichtungsprozessen werden die Diskrohlinge über zwei Heizstationen (Infrarot-
Strahler) auf 230 °C bis 250 °C erwärmt. Dieser Temperaturwert dient der Aktivierung für
den optimalen Aufbau der Kristallstruktur der Untergrundschichten und der eigentlichen ma-
gnetischen Schicht.
In vier aufeinander folgenden Prozessstationen werden die Untergrundschichten und die ma-
gnetische Schicht abgeschieden. Es folgt eine Kühlstation, in der die Platten um ca. 20 °C in
einer Argonatmosphäre abkühlen. Anschließend wird in den folgenden zwei Stationen eine
etwa 5 nm dicke Schutzschicht aus Kohlenstoffnitrid im Magnetron-Sputterverfahren aufge-
tragen. Zwei Beschichtungsstationen sind hier nötig, da die Abscheiderate des Magnetron-
Sputterverfahrens zu gering ist, um während der Prozesszeit von nur 3,6 Sekunden die gefor-
derte Schichtdicke zu erreichen. Der Stickstoffanteil in der Kohlenstoffschicht (vgl. Abschnitt
2.2) wird über den kontrollierten Zusatz von N2 im Sputtergas eingestellt. Die fertig prozes-
sierte Magnetspeicherplatte wird ausgeschleust und über ein automatisiertes Fördersystem
einer Anlage zum zusätzlichen Auftragen eines dünnen Gleitfilms transportiert.
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Abb. 3.2: Schichtaufbau einer typischen Magnetspeicherplatte
3.3 Integration der HCA-Quelle in eine Circulus M95/12
Für die ersten Testserien zur Integrationsfähigkeit der HCA-Quelle in einer Circulus M95/12
(im Folgenden nur Circulus genannt) wurde die vom IWS neu konstruierte HCA-Quelle (Ab-
bildung 4.11 in Abschnitt 4.4) bereitgestellt und in Zusammenarbeit mit Ingenieuren von
IBM an eine Circulus mechanisch und elektrisch angeschlossen. Als mechanischer Adapter
zwischen HCA-Quelle und Circulus wurde eine Halterung umgebaut, die sonst standardmä-
ßig als Halterung der Magnetron-Sputterquellen verwendet wird. Eine genaue Erläuterung
über den Adapter und dessen Weiterentwicklung befindet sich in Abschnitt 4.4.3.
Zusätzlich wurden die speziellen Strom- und Spannungsquellen für die Magnetspulen und
den Verdampfer der HCA-Quelle von der Firma Aixcon Elektrotechnik Stolberg [57] im
Auftrag entwickelt und bereitgestellt.
Auch die Steuersoftware der Circulus musste für eine einwandfreie Kommunikation modifi-
ziert und die Steuerung der HCA-Quelle [58] entsprechend mit der Elektronik der Circulus
verknüpft werden. Dies ist notwendig, damit die HCA-Quelle nur aktiviert wird und zün-
det, wenn sich eine zu beschichtende Disk in der Prozessstation befindet. Als Prozessstation
der Circulus wurde die letzte Station vor der Entladestation gewählt. Allerdings musste die
HCA-Quelle aus Platzgründen mit dem Filtersystem in einem Winkel von etwa 30° nach
oben eingesetzt werden (Abbildung 3.4). Für eine optimale Filterwirkung wäre eine Positio-
nierung des Filtersystems nach unten besser, da so Makropartikel (siehe Abschnitt 4.1) und
graphitische Ablagerungen im Filter nur entgegen der Schwerkraft zum Substrat gelangen
können.
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Abb. 3.3: Geöffnete Circulus M95/12 mit Sicht in die einzelnen im Kreis angeordneten
Prozessstationen
3.4 Erste Beschichtungsserien und Ergebnisse
Nach erfolgreicher Installation der HCA-Quelle und der Überprüfung aller Komponenten
auf ihre Funktionsfähigkeit im Zusammenspiel mit dem gesamten Prozessablauf der Circu-
lus wurden die ersten Proben hergestellt. Hierzu wurden Magnetspeicherplatten vollständig
prozessiert, wobei die Disks im letzten Prozessschritt einseitig mit einer Kohlenstoffschicht
aus der HCA-Quelle beschichtet wurden und auf der anderen Seite als Referenzschicht mit
einer Kohlenstoffschicht aus der entsprechenden Magnetron-Sputterquelle versehen wurden.
Als Diskrohlinge wurden anfangs Platten mit einem Durchmesser von 84 mm benutzt. Bei
späteren Versuchsserien wurden ausschließlich Disks mit einem Durchmesser von 95 mm
verwendet.
Nach den ersten Beschichtungen galt es die Schichtdicke der Kohlenstoffschicht zu bestim-
men, um eine Aussage über die Abscheiderate der Pulsquelle zu erhalten.
Während das Magnetronsputtern bei der Circulus ein gut kontrollierbares Verfahren ist und
sehr gut reproduzierbare Schichtdickenwerte liefert, war die Abscheiderate der HCA-Quelle
auf einer Diskoberfläche in dieser neuen Umgebung bisher völlig unbekannt.
Deshalb wurden die ersten Beschichtungsserien zunächst genutzt, um den Zusammenhang
zwischen der Pulscharakteristik der HCA-Quelle und den Schichtdicken der erzeugten Koh-
lenstoffschicht über die Diskoberfläche zu untersuchen. Die wesentlichen Faktoren bei der
Pulscharakteristik zur Einstellung der Abscheiderate sind Pulszahl und Pulslänge. In Vorver-
suchen, die am Teststand des IWS zur Überprüfung der HCA-Quelle in Verbindung mit den
neuentwickelten Anlagenteilen durchgeführt wurden, wurden als optimale Quellenparameter
eine Pulswiederholfrequenz von 50 Hz bei einer Pulslänge von 1,5 ms bis 1,7 ms ermittelt. Als
Pulsstrom wurde ein Rechteckpuls mit einer Amplitude von 3 kA gewählt, dies ist auch der
Maximalwert den die neuentwickelte Stromversorgung leistet. Diese Parameterwerte wurden
auch hier gewählt und erwiesen sich im Laufe der ersten Beschichtungsserien als sehr effek-
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Abb. 3.4: Filter-HCA-Quelle installiert an die letzte Prozessstation (rechts unten) einer
Circulus M95/12
tiv, so dass diese Parameter bei allen folgenden Testbeschichtungen beibehalten wurden.
Da die Schichtdickenbestimmung bei Kohlenstoffschichten von nur wenigen Nanometern Di-
cke schwierig, aber für die Bewertung der Schichten und die weitere Analytik unbedingt nötig
ist, wurden verschiedene Verfahren genutzt und die Ergebnisse anschließend miteinander ver-
glichen. Direkt nach jedem Versuchslauf wurden die Schichtdicke der Kohlenstoffschichten
mit Hilfe eines Ellipsometers (Wellenlänge λ = 633 nm) der Firma Rudolphs [65], das auch
in der Produktion zur Kontrolle der Schichtdicke verwendet wird, bestimmt. Das Messver-
fahren der Ellipsometrie sowie alle weiteren Untersuchungsmethoden werden im Abschnitt
3.5 vogestellt. Nach den ersten Testbeschichtungen wurde eine Beschichtungsrate von etwa
0,07 nm pro Puls ermittelt. Dieser Wert war gegenüber früheren, am Teststand erreichten Ab-
scheideraten von bis zu 0,2 nm pro Puls sehr niedrig. Obwohl die ermittelte Abscheiderate
für Beschichtungen einer Disk mit einer 2 bis 3 nm dicken Kohlenstoffschicht innerhalb der
vorgeschriebenen Prozesszeit ausreichen würde, wurden in den folgenden Versuchsserien die
Beschichtungsrate der HCA-Quelle weiter verbessert.
Zusätzlich zu den Beschichtungen auf Disks wurden zur Untersuchung mechanischer Schich-
teigenschaften, wie z. B. Härte und Rauhigkeit, auch Siliziumsubstrate verwendet. Hierzu
wurden kleine Silizium-Wafer-Stücke auf Glasdisks aufgeklebt und ohne Untergrundschich-
ten bei unterschiedlichen Temperaturen mit Kohlenstoff beschichtet. Die Ergebnisse zu den
Untersuchungen der Schichteigenschaften sind Inhalt des Kapitels 5.
Die Problemdarstellungen sowohl technischer als auch physikalischer Art und die Enwick-
lungschritte zur Optimierung der HCA-Quelle in eine industrielle Beschichtungsanlage wer-
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den mit den jeweiligen Ergebnissen im Kapitel 4 eingehend vorgestellt und diskutiert.
3.5 Verwendete analytische Methoden
In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Messmethoden vorgestellt, die zur Analytik
der Schichteigenschaften eingesetzt wurden. In Tabelle 3.1 sind diese Verfahren übersicht-
lich zusammengestellt. Anschließend folgt eine kurze Beschreibung der schichtanalytischen
Messmethoden und ihrer Funktionsweise. Da viele dieser Verfahren in ihrer Anwendung und
Funktion sehr komplex sind, würde eine detaillierte Beschreibung über den Umfang dieser
Arbeit hinausgehen. Dem interessierten Leser sei deshalb die in jedem Abschnitt angegebene,
weiterführende Literatur empfohlen.
Methode Bestimmung von Bemerkung
Ellipsometrie (λ = 633 nm) Schichtdicke schnelles Verfahren, kritisch bei
Schichtdicken < 2 nm
spektrale Ellipsometrie Schichtdicke IWS-Dresden
XRR Schichtdicke und Dichte aufwendig aber zuverlässig
OSA Schichtdickenprofil schnelle, qualitative Kontrolle
des Schichtdickenprofil
AFM Kratzhärte, Rauhigkeit, Partikel Nanoscratching, Kratzprofil
SIMS
Diffusion der C-Atome in Mag.-
Schicht, Kontamination durch
Fremdatome
Analyse der chem. Zusammen-
setzung der C-Schicht u. Mag.-
Schicht über die Tiefe
Laserakustik E-Modul IWS-Dresden
Tabelle 3.1: Zur Charakterisierung der Kohlenstoffschichten verwendete analytische Methoden
Die aufgeführten Messmethoden (Ausnahme Spektrale Ellipsometrie und Laserakustik) wer-
den bei IBM-Mainz zur Fehleranalyse und Optimierung der Produktionsverfahren, bezie-
hungsweise zur Kontrolle des Prozessablaufs in der Produktion eingesetzt. Die in dieser Ar-
beit vorgestellten AFM- und SIMS-Messungen wurden vom Materiallabor der IBM durch-
geführt.
3.5.1 Ellipsometrie
Die Ellipsometrie ist eine schnelle und zuverlässige Methode zur Charakterisierung dünner
Schichten und findet vor allem ihren Einsatz bei der Bestimmung der Schichtdicke von op-
tisch transparenten Filmen. Bei der Ellipsometrie wird die Änderung der Polarisation gemes-
sen, die bei der Wechselwirkung von polarisiertem Licht mit einem Schichtsystem entsteht.
Abbildung 3.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Messanordnung.
Ein Lichtstrahl wird über einen Polarisator unter dem Einfallswinkel Θ auf eine Probe ge-
lenkt. Aufgabe dieses Polarisators ist es, das einfallende Licht linear zu polarisieren und
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gleichzeitig die Polarisationsrichtung relativ zur Probenfläche zu definieren. Bei der Reflexi-
on im Schichtsystem ändert sich der Polarisationszustand. Zur Charakterisierung des nun im
Allgemeinen elliptisch polarisierten Lichts rotiert ein zweiter Polarisationsfilter als Analysa-
tor vor einem Detektor. Das Ellipsometer registriert die Unterschiede zwischen der parallelen
(p) und senkrechten (s) Komponente des Lichts hinsichtlich der Amplitude und Phase. Beim
einfallenden linear polarisierten Licht sind die Komponenten der elektrischen Feldamplitude
Ep und Es gleich groß, d. h.: tanΨ  Ep / Es  1 und die Phasenverschiebung ∆  0
 
. Beim
austretenden elliptisch polarisiertem Licht hingegen sind die Komponenten im Allgemeinen
ungleich, woraus folgt: Ep

 Es  tanΨ  Ep / Es







Zur Bestimmung der Dicke einer transparenten Schicht (κ  0) muss ein ganzes Schichtsys-
tem vermessen werden. Möchte man die Schichtdicke eines Materials auf einem reflektieren-
dem Untergrund bestimmen, wird ein Modell angenommen, das analog zu Abbildung 3.5 aus
den drei Schichten Luft (n0  κ0), der interessierenden Schicht (n1  κ1  d1) und dem Substrat
(ns  κs) besteht.
Abb. 3.5: Prinzipieller Aufbau einer Messanordnung der Ellipsometrie. Gemessen wird die Ände-
rung des Polarisationszustands Ψ und ∆ des Lichts aufgrund der Reflexion im Schicht-
system. Das eingestrahlte, linear polarisierte Licht wird durch die Reflexion im Allge-
meinen elliptisch polarisiert
Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes wird der Lichtstrahl an den Grenzflächen
teilweise reflektiert und anschließend vom Ellipsometer charakterisiert. Über die vom Ellip-
someter bestimmten Parameter Ψ und ∆ und einem dem Modell angepassten Fitverfahren
kann dann die Schichtdicke berechnet werden. Voraussetzung hierzu ist allerdings, dass die
Schichtparameter ni und κi bekannt sind.
Weiterführende Darstellungen zu Funktionsweise und Theorie der Ellipsometrie befinden
sich in den Referenzen [66–76].
Eine Erhöhung der Messsicherheit wird durch die Verwendung von mehreren, verschiedenen
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Wellenlängen erreicht, da bei der Bestimmung der Schichtdicke auch die Wellenlänge des
eingestrahlten Lichts mit in die Rechnung eingeht. Dieses Verfahren wird bei einem spektro-
skopischen Ellipsometer angewendet, bei dem weißes Licht über einen Monochromator auf
die Probe eingestrahlt wird [67, 72].
Eine vereinfachte Methode zur Bestimmung der Schichtdicke mittels Ellipsometrie kann man
sich bei Beschichtungsserien zunutze machen, bei denen die optischen Eigenschaften der
Schichtsysteme unverändert bleiben. An mindestens drei Proben mit verschiedenen Schicht-
dicken werden zunächst über Ellipsometrie die jeweiligen ∆-Werte bestimmt und anschlie-
ßend die Schichtdicke mit einem anderen Verfahren, wie z. B. der Röntgenreflektometrie
(Abschnitt 3.5.2) gemessen.
Bei hinreichend dünnen Schichten besteht ein linearer Zusammenhang zwischen ∆ und der
Schichtdicke. Da die Kohlenstoff-Schutzschichten der Magnetspeicherplatten diese Voraus-
setzung erfüllen, können diese Wertepaare miteinander korreliert werden. Zur Bestimmung
der Schichtdicke der nachfolgenden Proben ist es nun ausreichend, mittels Ellipsometrie die
∆-Werte zu messen.
Dieses Verfahren wurde in der vorliegenden Arbeit häufig genutzt, um eine schnelle Aussage
über die Beschichtungsrate und Schichtdickenverteilung zu bekommen, die bei der Optimie-
rung der HCA-Quelle zur Beschichtung auf Magnetspeicherplatten notwendig waren.
3.5.2 Röntgenreflektometrie (XRR)
Das Verfahren der Röntgenreflektometrie (XRR, X-Ray Reflectometry) bietet eine sehr gu-
te Möglichkeit, um Dicke, Dichte und Rauhigkeit sehr dünner Schichten zu bestimmen. Ein
monochromatischer Röntgenstrahl (z. B. λ = 0,154 nm) wird unter einen zunehmenden Ein-
fallswinkel von typischerweise 0° bis 5° auf die Oberfläche der Probe gelenkt. Dabei ist
der Brechungsindex des Probenmaterials im Röntgenstrahlungsbereich < 1. Zunächst tritt für
Einfallswinkel Θ   ΘC Totalreflexion auf, da aus dem optisch dichteren Medium Luft mit
nLuft  1 in ein Medium mit Brechungsindex n1 = 1  ρ (ρ = Dispersionskorrektur) ein-
gestrahlt wird. Beim Überschreiten des dichteabhängigen Grenzwinkels der Totalreflexion,
dringt der Röntgenstrahl in das Material ein. Durch Reflexion an den verschiedenen Grenz-
flächen eines Schichtsystems entsteht ein Interferenzmuster, das abhängig von den Dicken,
Rauhigkeiten und Dichten der Einzelschichten ist. Die Reflexion des Röntgenstrahls an der
Grenzfläche ist allerdings nur signifikant, wenn ein deutlicher Dichteunterschied zwischen
den beiden Schichtmaterialien vorhanden ist. Die Abbildung 3.6 zeigt schematisch den Auf-
bau der XRR-Meßmethode.
Die Schichtdicke wird im Wesentlichen aus dem Abstand der Interferenzringe berechnet. Die
Dichte der obersten Schichten kann aus der Lage des Grenzwinkels der Totalreflexion Θc
bestimmt werden. Hierbei gelten folgende Beziehungen:
Θc 

2   δ (3.1)
Weiterführende Darstellungen zu diesem Verfahren finden sich in [76–79].
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Abb. 3.6: Schematischer Aufbau des XRR-Messverfahrens
3.5.3 Optical Surface Analyser (OSA)
Der Optical Surface Analyser der Firma CANDELA [80] ist ein komplexes Messsystem, das
in wenigen Sekunden Messzeit, die komplette Oberfläche einer Magnetspeicherplatte optisch
vermessen kann. Bei einer Messung wird polarisiertes Laserlicht auf die Probe eingestrahlt
und an der Oberfläche reflektiert. Sowohl der veränderte Polarisationszustand des reflektier-
ten Strahls als auch das Streulicht werden analysiert. Hierzu verfügt der OSA über mehrere
Detektoren Abbildung 3.7, die z. B. die Phasenverschiebung (Ellipsometer) oder die Ober-
flächenspiegelung (Reflektometer) analysieren. Zum Messspektrum des Gerätes gehören z.
B. Schichtdicke und Schichtdickenverteilung im Å-Bereich, kleinste Verunreinigungen, pin-
holes oder Partikel auf der Oberfläche und Korrosionsspots in der Größenordnung weniger
µm. Vor allem wegen der schnellen Bestimmung der Schichtdickenverteilung und Korrosi-
onsspots ist der OSA zu einem Standardkontrollsystem in der Produktion der Magnetspei-
cherplatten bei IBM geworden.
Abb. 3.7: Schematische Darstellung des Optical Surface Analysers (OSA) der Firma
CANDELA (aus [80])
Die Messergebnisse werden von diesem System in einer farbigen Grafik dargestellt. Bei der
Abbildung des Schichtdickenprofils wird die Schichtdicke über den Farbverlauf qualitativ
widergespiegelt (siehe Abbildung 4.12, 4.13 u. 4.14) je dunkler die Färbung, desto dicker ist
die Schicht. Eine kurze Beschreibung des Messverfahrens befindet sich in [80].
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Da in der Produktion bei IBM eine qualitative aber dafür schnelle Aussage der Schichtdi-
ckenverteilung über Stichproben genügt, ist das Messgerät nicht kalibriert und kann deshalb
keine quantitativen Werte liefern. Somit war auch für die Kontrolle der HCA-Schichten über
diese Messmethode nur eine qualitative Aussage über die Schichtdickenverteilung möglich.
3.5.4 Rasterkraftmikroskop (AFM)
Zur Untersuchung der Oberflächentopographien und der mechanischen Eigenschaften der
Kohlenstoffschichten wurde ein Rasterkraftmikroskop (AFM, Atomic Force Microscope)
eingesetzt [30, 81–83].
Bei der Rasterkraftmikroskopie wird eine sehr feine Silizium- oder Diamantspitze, die sich
am Ende eines Federbalkens befindet, von Piezoaktuatoren gesteuert über die zu untersu-
chende Probe geführt. Sie bewegt sich dabei entsprechend der Topographie der Oberfläche in
vertikaler Richtung. Die Auslenkung des Federbalkens wird über einen Laserstrahl von einer
Photodiode detektiert. Die vertikale Auslenkung lässt sich über eine Rückkopplungsschleife
durch Variation der Spannung an einem Piezokristall, der die vertikale Auslenkung entspre-
chend ausgleicht, konstant halten. Die an den Piezoaktuatoren anliegende Spannung wird als
Bildinformation verwendet und erlaubt eine hochauflösende Darstellung von Oberflächen-
strukturen bis in den Subnanometerbereich.
Aus der Höhenverteilung der Oberflächenpunkte lässt sich unmittelbar die Rauhigkeit der
Oberfläche bestimmen. Als Rauhigkeit wird üblicherweise die Standardabweichung der Ver-




N ∑  xi  xM  2 (3.2)
Dabei sind N = Anzahl der Messpunkte, xi = Höhenwert des Messpunktes i und xM = Mittel-
wert der Verteilung.
Das Rasterkraftmikroskop lässt sich nicht nur zur topographischen Abbildung, sondern auch
zur mechanischen Charakterisierung von nur wenige Nanometer dicken Schichten verwen-
den. Hierzu ist ein spezielles AFM-Nanoscratching-Verfahren [30] angewendet worden, das
in Abbildung 3.8 dargestellt ist. Zunächst einmal wird auf der zu untersuchenden Schicht
eine möglichst partikelfreie Stelle gesucht und eine 2  2 µm2 große Fläche abgebildet. An-
schließend werden drei parallele, 1 µm lange Kratzer erzeugt. Hierzu werden Diamantspitzen
mit Spitzenradien im Bereich von 50-100 nm verwendet. Die dabei applizierte Normalkraft
FN beträgt nur wenige µN und wird während der Erzeugung der Kratzer konstant gehalten.
Anschließend wird dasselbe Messfenster noch einmal abgebildet. Um den Einfluss der Ober-
flächenrauhigkeit zu minimieren, ist ein bei IBM in Mainz entwickeltes Bildsubtraktionsver-
fahren angewendet worden, das die Oberflächentopographie der untersuchten Schichten vor
und nach Applikation der Kratzer voneinander subtrahiert. Die Besonderheit des angewende-
ten Verfahrens besteht darin, dass sowohl globale als auch lokale Drifteffekte, die aufgrund
unvermeidlicher Kriecheffekte der Piezokristalle entstehen, kompensiert werden können.
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Die Auswertung der Kratzer erfolgt automatisiert über eine Programmroutine, die die Krat-
zer lokalisiert und anschließend ein gemitteltes Querschnittsprofil erstellt. Tiefe, Breite und
Querschnittsfläche der Kratzer lassen sich numerisch berechnen. Die Kratzhärte ist definiert
als Quotient aus Normalkraft FN und Kratzerquerschnittsfläche. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Messwerte wurden an einem AFM des Typs Nanoscope Dimension™ 3000 der Firma
Digital Instruments aufgenommen.
Abb. 3.8: Vorgehensweise bei der AFM-Nano-Kratzhärtenmessung. (a) Erzeugung der Nano-
Kratzer, (b) Auswertung und (c) das daraus resultierende gemittelte Kratzprofil. Das
Kratzprofil belegt, das diese Kratzer reproduzierbar im Sub-Nanometerbereich erzeug-
bar sind, aus [30]
3.5.5 Sekundärionen-Massenspektroskopie (SIMS)
Ein empfindliches Verfahren zur Erstellung von Elementabbildungen von Oberflächen und
Tiefenprofilanalysen von Festkörpern und dünnen Schichten ist die Sekundärionen-Massen-
spektrometrie (SIMS). Hierzu wird die Oberfläche mit einem Ionenstrahl (z. B. Cs-, O-, Ar-
oder Ga-Ionen) mit einer Energie zwischen 1 bis 25 KeV beschossen. Dabei werden Sekun-
därteilchen aus überwiegend neutralen Atomen oder auch Moleküle emittiert, die aber auch
einen geringen Anteil an geladenen Teilchen (Sekundärionen) enthalten. Die Sekundärionen
werden anschließend über ein Massenspektrometer nachgewiesen [84,85]. Da durch den Zer-
stäubungsprozess (Sputtern) die Oberfläche der Probe ein wenig abgetragen wird, erhält man
auch eine Aussage über die Verteilung der Elemente in der Schichttiefe.
Beim TOF-SIMS (Time-of-Flight Sekundärionen-Massenspektrometer) wird die Probe mit
einem gepulsten Ionenstrahl angeregt. Die emittierten Sekundärionen werden in einem Flug-
zeitmassenspektrometer analysiert. Das Prinzip dieses Spektrometers basiert darauf, dass alle
entstandenen Sekundärionen in einem elektrischen Feld die gleiche kinetische Energie auf-
nehmen und eine nachfolgende feldfreie Driftstrecke entsprechend ihrer Massen mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten durchlaufen. Aus den Flugzeiten bis zum Detektor kann die
Masse der Ionen sehr genau berechnet werden [86, 87]. Dadurch kann auch noch zwischen
Molekülen und Atomen mit nominell gleicher Masse unterschieden werden. Der prinzipielle
Aufbau dieses Messverfahrens zeigt die Abbildung 3.9.
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Abb. 3.9: Prinzipieller Aufbau eines TOF-Sekundärionen-Massenspektrometer
Bei der qualitativen Kontrolle der Magnetspeicherplatten wird mittels SIMS neben der Ana-
lyse des gewünschten Schichtaufbaus auch die Kontamination der Kohlenstoffschutzschicht
und der Magnetschicht durch ungewünschte Fremdatome untersucht. Hier können geringe
Verunreinigungen erhebliche Veränderungen der Schichteigenschaften hervorrufen. Vor al-
lem das Eindringen von Kohlenstoff in die obersten Atomlagen der Magnetschicht beim
Aufbringen der Kohlenstoffschutzschicht kann die magnetische Schicht erheblich schädigen.
3.5.6 Laserakustik
Bei der laserakustischen Prüfung wird der Elastizitätsmodul einer Probe aus dem Anstieg
der Dispersionskurve akustischer Oberflächenwellen bestimmt. Die Dispersionskurve stellt
die Phasengeschwindigkeit der akustischen Oberflächenwelle in Abhängigkeit von ihrer Fre-
quenz dar [88]. In Abbildung 3.10 ist als Beispiel die Dispersionskurve einer 5 nm dicken
HCA-Schicht auf Silizium dargestellt. Als Referenz dient eine unbeschichtete Siliziumpro-
be.
Für das unbeschichtete Silizium ist die Phasengeschwindigkeit nahezu frequenzunabhängig.
Die Beschichtung mit einer 5 nm dicken Kohlenstoffschicht lässt die Kurve ansteigen. Aus
dem Anstieg wird der E-Modul des Schichtwerkstoffes bestimmt, der hier 539 GPa beträgt.
Die Abbildung 3.11 zeigt die schematische Darstellung der gesamten Messapparatur. Die
Genauigkeit der Messapparatur hängt von der nutzbaren Bandbreite bei dem zu prüfenden
Material ab. Mit zunehmender Frequenz bzw. Bandbreite verringert sich die Eindringtiefe
der Oberflächenwellen [89]. Deshalb sollte das zu prüfende Material eine möglichst niedrige
Schallschwächung bei hohen Frequenzen aufweisen.
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Abb. 3.10: Beispiel eines mit Laserakustik bestimmten E-Moduls einer 5 nm dünnen HCA-
Schicht auf Silizium




4.1 Magnetischer Filter zur Partikelreduktion
Als unerwünschter Nebeneffekt werden beim Bogenverdampfen neben dem verdampften,
hochionisierten Kathodenmaterial auch Partikel, sowohl als schmelzflüssige Tröpfchen als
auch (bei Graphit ausschließlich) in fester Form, emittiert. Diese sog. Makropartikel (in der
Literatur oft als Droplets bezeichnet) werden gemeinsam mit dem Plasma in den Schmelz-
kratern gebildet, die durch die Kathodenbrennflecke des Hochstrombogens beim Verdampfen
des Kathodenmaterials entstehen (vgl. Abschnitt 2.3.2, Abb. 2.4). Rasterelektronenmikrosko-
pische (REM) Aufnahmen bei früheren Untersuchungen an Kohlenstoffschichten, die mit der
HCA-Quelle abgeschieden wurden, zeigen Makropartikel in der Größe von wenigen Nano-
metern bis zu teilweise über 1 µm [61]. Bei der Bogenabscheidung von Metallen erreichen
die Makropartikel sogar Größen von 0,1 µm bis zu einigen 10 µm [90–92].
Ohne ein geeignetes Filtersystem kann ein Teil der emittierten Makropartikel bis zum Sub-
strat gelangen und wird dort in die Schichten eingebaut. An den Grenzflächen zwischen
den eingebauten Droplets und dem Schichtmaterial können atmosphärische Gase und Wasser
leicht bis zum magnetischen Untergrund vordringen und dort die Magnetschicht durch Kor-
rosion zerstören. Dies bedeutet, dass die mit Droplets kontaminierten Kohlenstoffschichten
die Magnetspeicherplatten nicht mehr ausreichend vor Korrosion schützen. Für das tribolo-
gische System eines Festplattenlaufwerkes besteht zusätzlich noch folgendes Problem: Bei
einer Flughöhe des Schreib-Lese-Kopfes von nur 15 nm über der Plattenoberfläche würden
eingebaute Partikel, die bereits geringfügig größer als die Flughöhe sind, unausweichlich zur
Kollision mit dem Schreib-Lese-Kopf führen. Das Festplattenlaufwerk wäre dadurch binnen
kürzester Zeit nicht mehr funktionsfähig. Aus diesem Grund war bei der Entwicklung einer
HCA-Quelle für den Einsatz in der Festplattenfertigung eine wesentliche Aufgabe die Kon-
struktion eines geeigneten Filtersystems, das effizient verhindert, dass die von der Kathode
emittierten Droplets das Substrat erreichen.
Das Konzept eines magnetischen Filtersystems zur Plasmafilterung wurde erstmals 1975 von
Aksenov [93] beschrieben. Da die Makropartikel gegenüber den Ionen des Plasmas keine
oder nur eine geringe Ladung besitzen, können sie über einen gebogenen magnetischen Filter
wirkungsvoll separiert werden. Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau des Plasma-
filters und eine frühere Versuchsquelle mit einem 90°-Filterbogen.
Die leichten Elektronen des Plasmas können dem gekrümmten Magnetfeld (20 - 80 mT) fol-
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Abb. 4.1: Schematischer Aufbau eines 120°-Plasmafilters (links) und Versuchsquelle (1998) mit
einem 90°-Plasmafilter (rechts), aus [60]
gen und ziehen die positiv geladenen Ionen mit sich. Da die viel schwereren und nahezu
ladungsneutralen Droplets durch die Magnetfelder kaum beeinflusst werden, können sie der
Krümmung des optisch dichten Filterbogens nicht folgen und kondensieren als graphitischer
Belag an der Filterinnenwand.
4.1.1 Frühere Untersuchungen zum Filterablenkwinkel am IWS
Am IWS wurden in früheren Testreihen [6, 61] magnetische Filtersysteme mit einem Ab-
lenkwinkel von 60°, 90° und 120° auf ihre Filterwirkung hin untersucht. Im Mittelpunkt
der Versuche standen Untersuchungen zum Einfluss des Ablenkwinkels auf die Verteilung
der Makropartikel. Die Beschichtungsserien wurden in Reinraumumgebung bei Variation
der Schichtdicke durch Änderung der Beschichtungsdauer hergestellt. Anschließend wur-
de die Größenverteilung und Anzahl der Partikel pro Fläche mittels AFM (siehe Abschnitt
3.5.4) untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.2 und 4.3 zusammengefasst.
Zunächst wurde kontrolliert, ob bei gleichem Filterablenkwinkel die Schichtdicke bzw. die
Beschichtungsdauer einen Einfluss auf die Größenverteilung der Makropartikel hat. Würde
man mit zunehmender Schichtdicke eine stetige Abnahme der Partikel feststellen, so könnte
dies ein Indiz dafür sein, dass Partikel nur in der Anfangsphase der Beschichtung entste-
hen. Mit wachsender Schichtdicke werden die in der ersten Beschichtungsphase eingebauten
Partikel zunehmend abgedeckt. Werden im Verlauf der Beschichtung keine weiteren Partikel
mehr erzeugt, so erscheint die Oberfläche einer dickeren Schicht glatter als die einer dünne-
ren. Da jedoch festgestellt werden konnte, dass die Beschichtungsdauer keinen signifikanten
Einfluss auf die Partikelhöhe hat, kann davon ausgegangen werden, dass die Partikel während
des gesamten Verlaufs der Beschichtungsdauer entstehen.
Um den Einfluss des Filterablenkwinkels auf die Verteilung der Makropartikel zu untersu-
chen, wurden über drei verschiedenen Ablenkwinkel (60°, 90° und 120°) Schichten mit einer
Dicke von 3 nm und 5 nm erzeugt und anschließend die mittlere Anzahl der Makroparti-
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kel pro Fläche analysiert. Auch hier konnte bei gleichem Filterablenkwinkel keine eindeutige
Tendenz hinsichtlich der Partikeldichte in Abhängigkeit von der Schichtdicke bzw. Beschich-
tungsdauer beobachtet werden. Vor allem konnte festgestellt werden, dass die Partikeldichte
mit höherer Beschichtungsdauer nicht zunimmt (Abbildung 4.2). Bei der angenommenen
kontinuierlichen Partikelgenerierung wäre hier allerdings eine zur Beschichtungszeit propor-
tionale Partikeldichte zu erwarten gewesen.
Abb. 4.2: Einfluss der Schichtdicke auf die Partikelgröße bei einem 90°-Plasmafilter (links) und
Einfluss des Filterablenkwinkels auf die Partikeldichte bei unterschiedlicher Schicht-
dicke (rechts), aus [61]
Betrachtet man nur die Partikeldichte als Funktion des Filterablenkwinkels, so zeigt sich
eine deutliche Abnahme der Partikeldichte mit Zunahme des Ablenkwinkels (Abbildung 4.3).
Allerdings sind auch bei einem Filterablenkwinkel von 120° diese Schichten nicht ganz frei
von Makropartikeln, die Anzahl der Partikel auf den abgeschiedenen Schichten konnte jedoch
durch den verwendeten 120°-Filter deutlich reduziert werden.
Abb. 4.3: Partikeldichte als Funktion des Filterablenkwinkels, aus [61]
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Zusammenfassend ergaben die Untersuchungen folgende Resultate:
  die Beschichtungsdauer hat keinen eindeutigen Einfluss auf die mittlere Partikeldichte
  die mittlere Partikeldichte nimmt mit zunehmender Filterablenkung ab
  auch bei einem Filterablenkwinkel von 120° sind die Schichten nicht ganz frei von
Makropartikeln. Die Anzahl wird aber deutlich reduziert.
4.2 Weitere Ansätze zur Verbesserung der Filterwirkung
Es konnte zwar gezeigt werden, dass durch die Verwendung eines 120°-Plasmafilters die
Anzahl der Makropartikel deutlich verringert wird, aber auch, dass immer noch wenige Ma-
kropartikel auf die Substratoberfläche gelangen. Für die Beschichtungen von Magnetspei-
cherplatten ist eine völlige Partikelfreiheit der Substratoberfläche aber für eine langlebige
Funktion eines Speicherlaufwerks zwingend. Aus diesem Grund sollten während den weite-
ren Untersuchungen die Filterwirkung durch geeignete Maßnahmen verbessert werden. Eine
Möglichkeit hierzu wäre eine weitere Erhöhung des Filterablenkwinkels. Allerdings nimmt
die Transmission des Plasmas mit zunehmendem Filterablenkwinkel stark ab. Während beim
60°-Plasmafilter noch eine Transmission von bis zu 65 % erreicht werden kann [59, 60], ist
beim 120°-Plasmafilter die Absorption bereits so hoch, dass nur noch maximal 20 % des er-
zeugten Plasmas das Substrat erreichen. Eine weitere Verringerung der Abscheiderate wäre
aber für den Einsatz der HCA-Quelle in einer industriellen Plattenfertigung nicht tragbar, da
für die Beschichtung der Platten prozessbedingt nur eine maximale Prozesszeit von derzeit
3,6 Sekunden zur Verfügung steht.
4.2.1 Einfluss der Quellenparameter auf die Filterwirkung
Eine denkbare Verbesserung der Filterwirkung bietet möglicherweise das gepulste Verfah-
ren der HCA-Quelle. Dies liegt in der Mechanik des Partikeltransports innerhalb des Filters
begründet. Die emittierten Droplets werden zusammen mit dem Plasma vom Target weg be-
schleunigt und können zum Teil von den Plasmaionen durch Impulsübertragung durch den
Filter bis zum Substrat transportiert werden. Zwar ist die Geschwindigkeit des Plasmas mit
6,8 km/s (bei 1 kA Pulsstrom) [54] um ein vielfaches höher als die der Makropartikel, die
abhängig von ihrer Größe nur Geschwindigkeiten zwischen 10 und 800 m/s [61] erreichen,
jedoch können die Makropartikel von einer nachfolgenden Plasmawolke erfasst und somit
weiter in Richtung Substrat beschleunigt werden. Durch eine geschickte Wahl der Quellenpa-
rameter kann diesem Effekt aber entgegengewirkt werden. Wird die Pulsdauer nicht zu hoch
eingestellt und gleichzeitig die zwischen den Pulsen liegenden Pausen entsprechend groß ge-
wählt, haben die Makropartikel genügend Zeit, um bis zum nachfolgenden Puls an den Filter-
wänden zu kondensieren. Bei idealer Einstellung der Quellenparameter können auch extrem
langsame Partikel (10 m/s) vom Filter absorbiert werden, bevor der nächste Puls sie erreicht.
Bei einer angenommenen Filterstrecke von

= 0,65 m müsste demnach die minimale Pause
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zwischen den Pulsen mindestens τ = 0,65 m / 10 m   s-1 = 65 ms sein. Dies entspricht einer
Pulslänge von 500 µs bei einer Pulsfrequenz von 15 Hz. Allerdings ist bei dieser Einstellung
der Quellenparameter die Beschichtungsrate nicht sehr hoch und wäre für eine industrielle
Fertigung von Magnetspeicherplatten zu gering. Um eine 2 nm dicke Kohlenstoffschicht auf
einer Disk innerhalb der vorgeschriebenen Prozesszeit abzuscheiden, sind allerdings Pulslän-
gen von etwa 1500 µs bei einer Pulsfrequenz von 50 Hz erforderlich (siehe Abschnitt 4.3).
Aus diesem Grund besteht in diesem Fall keine Möglichkeit, die Filterwirkung über die Ein-
stellung der Pulsparameter effektiv zu verbessern.
4.2.2 Einfluss der Targetoberfläche auf die Partikelgeneration
Einen starken Einfluss auf die Anzahl der generierten Makropartikel hat dagegen der Zu-
stand des Targets. Im Verlauf der Versuchsserien, die während dieser Arbeit durchgeführt
wurden, konnte immer wieder festgestellt werden, dass mit zunehmenden Abtrag des Targets
die Anzahl der generierten Partikel ansteigt (vgl. Abschnitt 4.5.1). Bereits nach etwa 10 000
Entladungen ist die Targetoberfläche stark erodiert. Dies hat zur Folge, dass die Anzahl der
generierten Partikel soweit ansteigt, dass auch die Filterwirkung eines 120°-Plasmafilter nicht
mehr ausreicht, die Partikel wirkungsvoll zu absorbieren. Im Hinblick auf eine möglichst ge-
ringe Partikelkontamination des Substrats ist es deshalb sinnvoll, ein Target nach etwa 10 000
Entladungen oder gar früher auszuwechseln.
4.3 Weiterentwicklung des magnetischen Plasmafilters
4.3.1 Plasmafilter in Segmentbauweise
Aufbauend auf den Erkenntnissen der früheren Untersuchungen wurde für den ersten Testein-
satz der HCA-Quelle in einer Diskfertigungsanlage (Abschnitt 3.2) ein neuer 120°-Plasmafil-
ter entwickelt der aus vier Segmenten mit jeweils 30° zusammengesetzt wird (Abbildung 4.4
und 4.5). Durch den Einsatz gängiger Flanschverbindungen (Norm DN-100) ist die Filterein-
heit für Reinigungs- und Wartungsarbeiten schnell zerlegbar und die Segmente untereinander
leicht austauschbar. Weiterhin wurde der Filter so ausgelegt, dass er zusammen mit den an-
deren Quellenteilen sowohl an der Circulus als auch an einem Versuchsstand angeschlossen
werden kann. Zur Anpassung an die Circulus wurde eine mechanischen Halterung modifi-
ziert, in die sonst die Magnetronquellen integriert sind (vgl. Abschnitt 4.4.3).
Zwar ist es durch die Segmentbauweise möglich, jede einzelne der vier Ablenkspule durch
eine eigene Stromquelle zu versorgen, jedoch konnte durch Versuchsserien mit variierten
Stromstärken kein signifikanter Einfluss hierdurch auf die Filterwirkung festgestellt werden.
Aus diesem Grund wurden bei den folgenden Testreihen die Ablenkspulen der Einfachheit
halber elektrisch in Reihe über eine gemeinsame Stromversorgung betrieben. Um eine ef-
fektive Kühlvorrichtung in den Filtersegmenten oder Spulenkörper zu integrieren, ist bedingt
durch die Segmentbauweise kein ausreichender Platz vorhanden. Dies hat zur Folge, dass
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Abb. 4.4: Speziell für den Testeinsatz der HCA-Quelle an der Circulus entwickelter Plasmafilter,
der aus vier Segmenten zu jeweils 30° zusammengesetzt wird
sich die Spulen durch den Strom von 50 bis 100 Ampere nach einigen Minuten Einschalt-
zeit unvertretbar stark aufheizen. Über den Spannungsabfall der jeweils vor und nach einer
Beschichtungsserie gemessen wurde, konnte abgeschätzt werden, dass sich die Spulen allein
durch den Stromfluss nach kurzer Zeit auf weit über 100 °C erwärmen. Zudem werden insbe-
sondere die vorderen Filterinnenwände durch einen Teil des eintretenden Plasmastrahls stark
erwärmt. Um nicht die Zerstörung der Spulenisolierung oder der Dichtungen der Flansch-
verbindungen zu riskieren, musste deshalb nach etwa 50 in Folge beschichteten Platten eine
Zwangspause von mindestens 30 Minuten zur Abkühlung der betroffenen Komponenten ein-
gehalten werden. Dies wäre für einen zukünftigen industriellen Prozessdauerbetrieb jedoch
nicht tragbar.
Abb. 4.5: HCA-Quelle mit überarbeiteten Ablenkspulen des 120°-Plasmafilters (Stand 2001) an-
geschlossen an eine Circulus M95/12
In den ersten Testreihen wurden vor allem Untersuchungen zur Schichtdickenverteilung und
der Beschichtungsrate unternommen. Die Ablenkspulen wurden bei sämtlichen Testreihen
mit einem konstanten Strom von 75 A versorgt, der eine Magnetfeldstärke von etwa 40 - 50
mT innerhalb des Filters erzeugt. Die Versuchsergebnisse zu den Schichtdickenverteilung
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sind in Abschnitt 4.4 zusammengefasst.
Zur Untersuchung der Transmission und der damit verbundenen Abscheiderate wurden Test-
beschichtungen mit unterschiedlicher Pulszahl (Pulslänge 1,7 ms, Pulswiederholfrequenz 50
Hz) durchgeführt und anschließend die Schichtdicke bestimmt. Hierzu wurde jede der be-
schichteten Magnetspeicherplatten (Durchmesser 95 mm) mittels Ellipsometrie an mindes-
tens drei Messpunkten vermessen. Um gleichzeitig eine Aussage der Schichtdickenverteilung
zu erhalten, wurden einige der Proben mit 10 bis 20 Messpunkten entlang einer willkürlichen
Linie (line-scan) über den Plattendurchmesser vermessen. Zur weiteren Kontrolle wurde die
Schichtdicke bei ausgewählten Proben mittels Röntgenreflektometrie (XRR) ermittelt. Die
Schichtdickenwerte aus einer der ersten Versuchsserien sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Auffällig ist hier, dass die mittels Ellipsometer bestimmten Werte etwas höher liegen als die
Vergleichswerte der Röntgenreflektometrie. Im Rahmen der Messunsicherheit, insbesondere
bei der XRR-Methode, stimmen die ermittelten Schichtdickenwerte beider Verfahren jedoch
gut überein.
20 Pulse 30 Pulse 40 Pulse
Dicke σ Rate Dicke σ Rate Dicke σ Rate
XRR [nm] 1,57 0,66 0,08 3,45 1,16 0,12 3,79 0,92 0,09
Ellipsometrie [nm] 2,15 0,30 0,11 3,82 0,42 0,13 4,22 0,48 0,11
Tabelle 4.1: HCA-Schichtdicken gemessen mittels Ellipsometrie und XRR und die daraus be-
rechneten Abscheideraten pro Puls
Somit ergibt sich eine mittlere Abscheiderate bei dieser Versuchsserie von etwa 0,1 nm pro
Puls. Dies bedeutet, dass für eine Abscheidung einer 2 nm dicken Kohlenstoffschicht auf ei-
ner 95 mm-Platte lediglich 20 Pulse benötigt werden. Selbst bei einer höheren Schichtdicke
von 3,5 nm würde die Beschichtungszeit deutlich unter der zulässigen Prozesszeit von derzeit
3,6 Sekunden pro Prozesskammer liegen. Für zukünftige Festplattenproduktionen sind zur
Steigerung der Effizienz Prozesszeiten von 2 Sekunden geplant. Auch hier könnte die HCA-
Quelle bei gleicher Einstellung der Quellenparameter die erforderliche Beschichtungsrate
einhalten. Eine weitere Steigerung der Abscheiderate z. B. durch Verlängerung der Pulsdauer
wäre zwar möglich, würde sich jedoch negativ auf die Partikelgeneration und die Filterwir-
kung auswirken (vgl. Abschnitt 4.2.1).
In den weiteren Testreihen wurde der Plasmafilter auf seine Partikelreduktion hin untersucht.
Dazu wurde in einer durchgängigen Testserie eine hohe Anzahl an Platten beschichtet und
anschließend die Funktionalität der Platte, insbesondere in Hinblick auf eine Kontamination
durch Partikel, untersucht. Hierzu dient in der Plattenfertigung der so genannte Glide-Test
(siehe Abschnitt 4.1). Bereits in den ersten Versuchsserien konnte eine Anzahl von 93 % an
erfolgreich getesteten Platten erzielt werden. Das Ergebnis entspricht der Ausbeute der im
Standard-Verfahren hergestellten Magnetspeicherplatten und genügt somit den Anforderun-
gen einer industriellen Produktion. Die Testergebnisse dieser Untersuchung sind in Abschnitt
4.1 ausführlich dargestellt. Mit diesem Ergebnis konnte gezeigt werden, dass der hier vorge-
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stellte 120°-Plasmafilter für die Beschichtung von Magnetspeicherplatten eine ausreichende
Filterwirkung zeigt, die voraussichtlich durch weitere Optimierung der HCA-Quelle und Fil-
ter noch verbessert werden kann.
4.3.2 Durchgängig gekühlter Plasmafilter
Für einen aussagekräftigen Stichprobenumfang wurden für den Glide-Test durchgängig 50
Platten pro Testreihe hintereinander beschichtet. Zur Kontrolle der Beschichtungsrate wurden
auch während dieser Testbeschichtungen jeweils vor und nach einer Testreihe Probendisks
erzeugt und anschließend die Schichtdicke bestimmt. Dabei konnte eine deutliche Abnahme
der Beschichtungsrate nach einer längeren Beschichtungsdauer festgestellt werden. In Abbil-
dung 4.6 sind die Beschichtungsraten zweier Beschichtungsserien jeweils vor und nach der
Beschichtung von 50 Platten mit einer nominellen Schichtdicke von 3 nm gegenübergestellt.
Abb. 4.6: Gegenüberstellung der Beschichtungsrate jeweils vor bzw. nach einer Beschichtungs-
serie von 50 Platten. Die Rate wird vermutlich durch die Erwärmung des hier getesteten
Filtersystems beeinflusst
Im linken Beispiel fällt die Beschichtungsrate um etwa 0,022 nm pro Puls, im Beispiel rechts
sind es sogar 0,038 nm pro Puls, was in diesem Fall einen Rateverlust von etwa 30 % bedeutet.
Der Grund für diesen Effekt liegt vermutlich in der bereits oben erwähnten unkontrollierten
Erwärmung des Filtersystems. Vor allem nach dem Belüften der Anlage für Wartungsarbei-
ten werden sowohl atmosphärische Gase als auch Wasser an den Oberflächen der Filterseg-
mente adsorbiert. Diese werden dann im Beschichtungsbetrieb durch die Erwärmung der
Anlagenteile vermehrt im Vakuum freigesetzt und behindern somit die Ausbreitung des Plas-
mastroms. Dieser Effekt wird auch durch einen zusätzlich zu beobachtenden Druckanstieg in
der Prozesskammer bestätigt. Erst nach einer sehr langen Beschichtungsdauer von etwa 100
durchgehend beschichteten Platten nahm die Abscheiderate wieder konstante Werte an. Ei-
ne derartig unkontrollierbare Schwankung der Beschichtungsrate wäre für einen Einsatz der
HCA-Quelle in der industriellen Massenproduktion keinesfalls akzeptabel.
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Aufgrund der oben diskutierten Gründe wurde ein neuer 120°-Plasmafilter entwickelt, der
durchgehend gekühlt und somit auch für einen Dauereinsatz in der industriellen Produktion
einsetzbar ist (Abbildung 4.7). Zusätzlich wurden für den neuen Filter Einsatzlamellen zur
Aufnahme der Droplets konstruiert und getestet, die schnell auswechselbar sind und mög-
lichst preisgünstig hergestellt werden können (siehe Abschnitt 4.3.3). Statt wie die vorherigen
Versionen ist der aktuelle Plasmafilter nicht aus vier Teilsegmenten zusammengesetzt, son-
dern besteht aus einem einzigen durchgängigen Rohrbogen. Um eine effektive, großflächige
Kühlung zu erreichen, ist eine zweigängige Kupferrohrwicklung auf dem Filterrohr verlötet.
Die ebenfalls durchgängige Magnetspule ist auf eine Zwischenlage, welche direkt auf die
Kühlschlange aufgebracht ist, aufgewickelt. Durch Eingießen der Wicklung in ein gut wär-
meleitendes Kunstharz (Epoxydharz) wird der Wärmeaustausch noch weiter verbessert und
gleichzeitig eine gute mechanische Stabilität der Spule erreicht. Schon in einer der ersten
Testserien hat sich dieser Filter durch ein temperaturstabiles Verhalten über einen Zeitraum
von zwei Stunden ausgezeichnet und ist demnach auch für einen längeren Dauerbetrieb ge-
eignet. Ein Absinken der Beschichtungsrate durch die oben dargestellten Effekte konnte bei
dem durchgehend gekühlten Plasmafilter nicht mehr beobachtet werden.
Abb. 4.7: Aufgelötete Kupferrohrwicklung. HCA-Quelle mit durchgehend gekühltem 120 °-
Plasmafilter (Stand 2002)
Ein weiterer Vorteil des neuen einteiligen Filterrohrs ist, dass neben der ganzflächigen Küh-
lung auch eine durchgängige Spulenwicklung realisiert werden kann. Bei den vorherigen als
Segmente zusammengesetzten Versionen, war das Magnetfeld an den Flanschverbindungen
zwischen den vier Ablenkspulen unterbrochen, und somit kein homogenes Magnetfeld über
die gesamte Länge des Filters möglich. Dies führt zu einem Plasmaverlust an den Übergangs-
stellen, und zu einer reduzierten Filterwirkung. Durch die durchgängige Spulenwicklung wird
über die gesamte Filterlänge ein homogenes Magnetfeld erzeugt, das bei gleicher magneti-
scher Feldstärke durch einen geringeren Spulenstrom erreicht wird, was sich wiederum durch
eine geringere Erwärmung des Spulenköpers bemerkbar macht.
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4.3.3 Droplet-Fangringe
Das Innere des Filterrohrs ist zur besseren Aufnahme der Droplets mit Filterlamellen (Drop-
let-Fangringe) ausgekleidet. Nach längerer Beschichtungsdauer bilden die kondensierten Dro-
plets zusammen mit Ablagerungen aus Plasmaverlusten eine dicke, schwarze Schicht. Die
Dicke dieser relativ weichen Schicht kann in Verdampfernähe auf mehrere Zehntel Millime-
ter heranwachsen. In Richtung Filterausgang nimmt die Dicke dieser Bedeckung schnell ab
und ist in den letzten beiden Filtersegmenten optisch kaum noch zu erkennen. Da sich diese
Ablagerungen durch Kratzen leicht als pulveriges Material ablösen lassen, kann angenom-
men werden, dass diese Bedeckung überwiegend graphitisch sind. Durch Untersuchungen
einiger Proben beim IWS mittels Raman-Spektroskopie konnte die Annahme, dass es sich
um einen reich graphitischen Belag handelt, bestätigt werden. Deshalb ist auch kein ener-
getisches Abplatzen auf Grund hoher Druckeigenspannungen zu erwarten. Dennoch müssen
die Fangringe, um ihre Funktionalität zu gewährleisten, nach einer bestimmten Betriebsdauer
gereinigt oder gewechselt werden. Diese Arbeiten sind im Reinraumbereich der Produktion
nicht durchführbar und auch aus zeitlichen Gründen während den gängigen Wartungsarbeiten
einer Produktion nicht möglich. Eine akzeptable Möglichkeit wäre die komplette Filtereinheit
zu demontieren, um die anstehenden Wartungsarbeiten außerhalb des Reinraumes durchzu-
führen. Durch den Einsatz eines Shutters zwischen dem Filtermodul und der Circulus könnte
dann ein bereits gereinigtes Filtermodul komplett eingebaut werden, ohne das Vakuum der
Circulus zu stören.
Abb. 4.8: Lamelleneinsatz im Filterrohr. Links vor einer Beschichtungsserie (Lamellen aus Kup-
fer bzw. Aluminium), rechts nach einer Beschichtungsserie (schwarzer, graphitischer
Belag)
Bei frühren Versionen des Filtersystems, waren die Filterlamellen, die die Form eines Vier-
telkreises haben, zu Gruppen zusammengefasst, so dass sie ein Bogensegment mit einem
Winkel von 30° bilden. Die vorgefertigten Lamellengruppen konnten somit leicht in die ein-
zelnen Filterrohrbögen, die ebenfalls einen Krümmungsradius von jeweils 30° aufweisen,
eingeschoben werden. Durch das Zusammensetzen der einzelnen Filtersegmente zu einem
kompletten 120°-Filterbogen waren die Lamellengruppen fest im Innenrohr des Filters fi-
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xiert. In Abbildung 4.8 ist ein solcher Lamelleneinsatz im Filterrohr jeweils vor und nach
einer Beschichtungsserie dargestellt. Hier wurde zu Testzwecken gleichzeitig sowohl Kupfer
als auch Aluminium als Lamellenmaterial eingesetzt. Zur besseren Haftung der graphitischen
Ablagerungen wurde die Oberfläche der Lamellen über ein Sandstrahlverfahren aufgeraut.
Durch die neue Konstruktion eines kompakten, durchgehenden 120°-Filterrohrs (vgl. Ab-
schnitt 4.3) war der Einsatz der kompakten Lamellengruppen nicht mehr möglich. Das Innere
des neu konstruierten Filterrohrs wird hier durch ineinander geschachtelte einzelne Filterla-
mellen ausgekleidet, die nach einem Entwurf von Frau Prof. Jannasch von der TFH-Wildau
gefertigt wurden (Abbildung 4.9). Die Filterlamellen werden aus dünnwandigem Kupfer-
oder Aluminiumblech als Drück- oder Tiefziehteile hergestellt. Der Vorteil dieser Variante
ist, dass sich die einzelnen Lamellen leicht wechseln und reinigen lassen und die Herstel-
lungskosten bei einer Fertigung in hoher Stückzahl sehr gering sind. Zur besseren Haftung
der Partikel werden die Aluminiumringe mit grobkörnigem Kupfer beschichtet.
Abb. 4.9: Filterlamellen nach einem Entwurf Frau Prof. Jannasch von der TFH-Wildau, aus [94]
Einen weiteren Vorteil bringt der verbesserte Wärmekontakt zur Filterwandung, da sich die
Filterlamellen durch den Wärmeübertrag des Plasmas ansonsten zu stark aufheizen. Ein star-
kes Erwärmen hat das Ausgasen des anhaftenden Materials oder gar ein teilweises Verdamp-
fen der Ablagerungen zur Folge (vgl. Abschnitt 4.3.2). Vor allem die vorderen, am Ver-
dampferausgang liegenden Filterlamellen können sich soweit aufheizen, dass sich die dort
eingesetzten Aluminiumlamellen verformen oder an ihren Stirnflächen sogar aufschmelzen
(Abbildung 4.10). An dieser Stelle des Filters ist der Einsatz der etwas teureren Kupferla-
mellen aufgrund ihrer höheren Wärmeleitfähigkeit und Schmelztemperatur vorzuziehen. Ein
Unterschied bezüglich des Adsorptionsverhaltens der Droplets bei den getesteten Kupfer-
und Aluminiumlamellen konnte nicht beobachtet werden.
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Abb. 4.10: Links: Droplet-Fangringe aus Kupfer. Rechts: Durch starke Erwärmung verformte
und angeschmolzene Aluminiumlamelle am Verdampferausgang
4.4 Schichtdickenverteilung
4.4.1 Anforderungen und Ausgangssituation
Eine große Herausforderung bei der Abscheidung von Kohlenstoff mit der HCA-Technik
ist die Erzeugung eines homogen flachen Schichtdickenprofils über die gesamte Oberfläche
einer Magnetspeicherplatte mit einem Durchmesser von 95 mm. Die Produktionskriterien er-
lauben hier nur eine maximale Abweichung von 5 %.
Da bei der Vakuumbogenverdampfung eine Plasmawolke erzeugt wird, die sich etwa in
Form einer rotationssymetrischen Gaußverteilung ausbreitet [95, 96], wird ein entsprechen-
des Schichtdickenprofil auf der Substratoberfläche abgebildet.
Bei den ersten Testreihen wurde zur Befestigung der HCA-Quelle an die Circulus ein um-
gebautes Modul, das sonst zur Aufnahme der Magnetron-Sputterquellen dient, als Adapter
verwendet. Da hierdurch ein zusätzlicher Abstand zwischen dem Filterausgang und dem
Substrat entsteht, wurde zur Fokussierung des Plasmastrahls eine zusätzliche zylindrische
Magnetspule im Adapter integriert (Abbildung 4.11).
Abb. 4.11: HCA-Quelle mit Magnetspule als Homogenisierungseinrichtung (Stand 2000)
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Die magnetische Feldstärke der Spule konnte zwar über den eingestellten Spulenstrom va-
riiert werden, allerdings konnte mit dieser Spule keine ausreichende Homogenisierung des
Plasmastrahls erzielt werden. Obwohl das Magnetfeld im Spuleninneren als homogen ange-
nommen werden kann, bleibt die Ionendichte des Plasmastroms in ihrem Zentrum am stärks-
ten. Die Testbeschichtungen zeigten deshalb selbst in den besten Fällen eine Abnahme der
Schichtdicke um etwa 50 % zum Rand der Magnetspeicherplatten. In Abbildung 4.12 ist ein
Beispiel einer Schichtdickenverteilung dieser Versuchsreihe im Vergleich zu einer Schicht-
dickenverteilung, die mit dem Magnetron-Sputterverfahren erzeugt wurde, dargestellt. Die
Schichtdickenverteilung wurde hier, wie auch bei den folgenden Beschichtungsserien mittels
eines Optical Surface Analysers (OSA) der Fa. Candela kontrolliert. Die relative Schichtdi-
ckenverteilung wird hier durch einen Farbverlauf graphisch dargestellt. Dabei bedeutet eine
dunklere Färbung eine höhere Schichtdicke. In dieser Arbeit sind die Farbverläufe durch
Graustufen ersetzt. Eine Beschreibung des OSA findet sich in Abschnitt 3.5.3.
Abb. 4.12: Schichtdickenverteilung einer mit der HCA-Quelle mit Fokussierungspule abgeschie-
denen HCA-Schicht (links) im Vergleich zu einer magnetrongesputterten Referenz-
schicht (rechts). Die Schichtdickenverteilung wurde mittels OSA bestimmt - eine
dunklere Färbung bedeutet eine höhere Schichtdicke
4.4.2 Homogenisierung mittels magnetischer Multipolfelder
Eine bessere Möglichkeit zur Homogenisierung des Plasmastroms bietet der Einsatz von
Multipolfeldern. Der Plasmastrom wird dabei durch ein Magnetfeld geleitet, das sich aus
vielen Magneten zusammensetzt, welche eine unterschiedliche Ausrichtung besitzen. Versu-
che von S. Anders et al. [95, 96] zeigen, dass über magnetische Multipolfelder von wenigen
10 mT eine Homogenisierung eines ARC-Metallplasmas über eine Substratoberfläche von
wenigen Zentimetern möglich ist. Daher lag es nahe auch zur Aufweitung des Kohlenstoff-
Ionenstrahls ein Multipolfeld einzusetzen. Als Magnete wurden Permanentmagneten verwen-
det, die auch beim Magnetron-Sputterverfahren eingesetzt werden.
Für eine erste Abschätzung, ob eine Anordnung von Permanentmagneten ein zur Aufwei-
tung des Plasmastrahls ausreichend starkes Multipolfeld erzeugt, wurden einige Magnetrei-
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hen zwischen dem Lamelleneinsatz und der Innenwand der Fokussierspule eingesetzt. Mit
dieser Anordnung konnte zwar ein genereller Einfluss der Magnete festgestellt werden, die
Schichtdicke war aber auch hier zur Mitte hin am stärksten ausgeprägt (Abbildung 4.13).
Abb. 4.13: Links: Erste Multipolanordnung montiert zwischen Lamelleneinsatz und Fokussier-
spule (Stand Mai 2001). Rechts: Die damit erzeugte Schichtdickenverteilung – unzu-
reichende Homogenität der Schichtdickenverteilung
Zur Erzeugung eines stärkeren Multipolfeldes wurde im nächsten Schritt die Fokussierspule
durch ein Rohrsegment aus Edelstahl zur Aufnahme der Permanentmagneten ersetzt (Abbil-
dung 4.14). Durch diese konstruktive Verbesserung und die Erhöhung der Anzahl der Ma-
gnetreihen (Einsatz einer 18-zählige Magnetanordnung) konnte die Schichtdickenverteilung
zwar erheblich verbessert werden, allerdings wurde ein ausreichend homogener Bereich nur
in einem zu kleinen Durchmesser der Platte erzielt. Gleichzeitig spiegelt die im Randbereich
abgebildete Struktur die 18-zählige Anordnung der Magnete wieder. Dies deutet darauf hin,
dass auch hier noch das Magnetfeld, vermutlich durch die Abschirmung der Rohrwandung,
zu schwach ist. Aus diesen Erfahrungen wurde für die nächsten Versuchsschritte die Anzahl
der Magnetreihen weiter erhöht.
4.4.3 Optimierung der Multipolanordnung
Die ersten Testreihen hatten gezeigt, dass eine Homogenisierung über Multipolfelder prinzi-
piell möglich ist. Für eine schnelle Optimierungen, ist die Unterbringung der Magnete im Va-
kuumbereich der Anlage allerdings ungeeignet. Bei jeder Änderung des Magnetarrays muss
die komplette Prozesskammer der Circulusanlage geöffnet werden. Hierzu muss zuvor die
gesamte Anlage belüftet werden und nach der Konfiguration des Magnetarrays wieder eva-
kuiert werden. Dies bedeutet bei jedem Optimierungsschritt einen erheblichen Zeitaufwand.
Zur Lösung dieses Problems wurde ein neues Adaptermodul zur Anpassung der HCA-Quelle
an die Circulus konstruiert, an dem die Magnetarrays leicht zugänglich, außerhalb des Vaku-
ums platziert werden können und eine leichte experimentelle Modifikation ermöglicht (Ab-
bildung 4.15). Gleichzeitig ist durch den größeren Durchmesser des neuen Moduls auch der
Einsatz einer höheren Anzahl an Magnetreihen (Zähligkeit) möglich. Die konzeptionelle Ent-
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Abb. 4.14: Homogenisierungsmodul am Filterausgang als Multipolmodul mit einer 18-zähligen
Magnetanordnung im Vakuumbereich – die Schichtdickenverteilung ist nur in einem
kleinen Durchmesser homogen und fällt zum Rand hin stark ab (Stand Mai 2001)
wicklung dieses Moduls und die anschließende Konstruktion wurden im Rahmen einer Di-
plomarbeit erarbeitet, die vom Fachbereich Maschinenbau der Technischen-Fachhochschule
Wildau ausgeschrieben und betreut wurde. Bei der Konstruktion wurde zusätzlich darauf ge-
achtet, dass das neue Modul den industriellen Anforderungen für eine Produktionsanlage im
Reinraumbereich entspricht.
Abb. 4.15: Neukonstruiertes Adaptermodul zur Befestigung der HCA-Quelle an die Circulus und
leichteren experimentellen Modifikation der Multipolmodule
Für die ersten Versuchsserien mit dem neuen Adaptermodul wurden Magnethalterungen ent-
wickelt, die aus drei Kunststoffschalen (Teflon) mit je 120 ° zusammengesetzt werden. Zur
Aufnahme der Permanentmagnete sind hier Nuten in der Breite der eingesetzten Magnete
eingefräst. Zur Variation wurden Magnethalterungen mit unterschiedlicher Anzahl an Nuten
gefertigt, so dass sich 24 und 30 Magnetreihen realisieren lassen. Die Abbildung 4.16 und
4.17 zeigen diese Teflonsektoren und die damit erzeugten Schichtdickenverteilungen. Dabei
wurde das 24-zählige Modul als Doppelmodul mit insgesamt 24  10 Permanentmagneten
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eingebaut. Die Schichtdickenverteilung konnte mit diesen Multipolmodulen erheblich ver-
bessert werden. Die Schichtdicke ist hier fast bis zum Rand der Disk homogen. Auffallend
ist hier allerdings eine geringer beschichtete Stelle am Rand der Disk. Dies ist vermutlich
auf den Einfluss benachbarter, magnetisch betriebener Komponenten der Anlage oder durch
Magnetfelder der Nachbarstationen zurückzuführen.
Abb. 4.16: 24-zählige Magnetanordnung in Kunststoffschalen als Doppelmodul – Schichtdicke
ist hier fast bis zum Diskrand homogen, Verzerrung durch externe Magnetfelder
(Stand Dezember 2001)
Abb. 4.17: 30-zählige Magnetanordnung in Kunststoffschalen – Schichtdicke ist bis zum Disk-
rand homogen, allerdings auch hier starker Einfluss durch externe Magnetfelder
(Stand Dezember 2001)
Um diese störenden Einflüsse wirksam zu verhindern, wurde eine Magnethalterung kon-
struiert, die statt der Teflonschalen aus entsprechend geformten Transformatorblechen zu-
sammengesetzt wird und somit externe Magnetfelder effektiv abschirmt. Zusätzlich wurden
die Transformatorbleche so gestaltet, dass sie die Permanentmagnete umschließen und einen
feldverstärkenden Eisenkern bilden. Ein weiterer Vorteil dieses Eisenkerns besteht darin, dass
er eine genaue Fixierung der Magnete erlaubt.
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Abb. 4.18: Multipolmodul aus Permanentmagneten eingebettet in Transformatorblechen (Eisen-
kern) und einer zusätzlichen Führungsspule – das erzeugte Schichtdickenprofil ist sehr
homogen.
Die Untersuchungen der Schichtdickenverteilung wurden ausschließlich auf Speicherplatten
mit einem Durchmesser von 95 mm durchgeführt. Für eine Beschichtung auf (im PC-Bereich
üblichen) 84 mm-Platten würde die bisher erreichte Schichtdickenverteilung durchaus ge-
nügen. In Abbildung 4.19 ist das Schichtdickenprofil der Abbildung 4.18 für eine einfache
Abschätzung einer Verteilung auf einer Disk mit einem Durchmesser von 84 mm auf diese
Größe graphisch reduziert dargestellt.
Abb. 4.19: Schichtdickenprofil der Abbildung 4.18 auf einen Durchmesser von 84 mm graphisch
reduziert. Hier wird deutlich, dass die Schichtdickenhomogenität für die Beschich-
tung von Magnetspeicherplatten mit einem Durchmesser von 84 mm ausreichend ist
4.4.4 Vergleich der untersuchten Multipolmodule
Zum besseren Vergleich der Schichtdickenverteilung in Abhängigkeit von der Anzahl der
Magnetreihen wurden die Schichtdicken über den Diskdurchmesser mittels Ellipsometrie an
ausgewählten Proben bestimmt. In der Abbildung 4.20 sind die so ermittelten Schichtdicken-
verteilungen (hergestellt über verschiedene Multipolanordnungen) vergleichend aufgetragen.
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Abb. 4.20: Vergleich der Schichtdickenverteilung, erzeugt mit dem 24-zähligen Multipolmo-
dul nach Abb. 4.14, mit dem 30-zähligen Multipolmodul nach Abb. 4.17 und Abb.
4.18 und ein Schichtdickenprofil hergestellt ohne Multipolmodul
Wird kein Multipolfeld eingesetzt, zeigt die Schichtdickenverteilung ein extrem ausgebilde-
tes Gaußprofil mit entsprechend steil abfallenden Flanken zum Rand der Disk. Auch ein 24-
zähliges Multipolmodul kann den Ionenstrahl nicht genug aufweiten. Die Steilheit der Flan-
ken verlaufen aber schon deutlich flacher. Erst durch den Einsatz eines 30-zähligen Multi-
polmoduls kann eine nahezu homogene Schichtdickenverteilung erzeugt werden. Lediglich
die Randbereiche zeigen einen etwas stärkeren Abfall in der Schichtdicke. Abhilfe könnte
hier ein schwächeres Magnetfeld der Fokussierungsspule schaffen, da dadurch der Plasma-
strahl stärker aufgeweitet wird und der Diskrand entsprechend mehr beschichtet wird. Dies
hat allerdings eine unakzeptable Abnahme der Beschichtungsrate zur Folge. Mit der vorge-
stellten Konfiguration wird zur Abscheidung einer 2 nm dicken Schicht nur eine Beschich-
tungszeit von weniger als einer Sekunde benötigt und bleibt somit inklusiv der Abpumpzeit
deutlich unter der vorgeschriebenen Prozesszeit von derzeit 3,6 Sekunden.
4.4.5 Einfluss einer zusätzlichen Führungsspule auf die Verteilung
Da durch den Eisenkern ein stärkeres Magnetfeld erzeugt wird, kann dieses Modul in ver-
kürzter Form eingesetzt werden. Dies erlaubt zur Steigerung der Beschichtungsrate und zur
besseren Fokussierung des Ionenstrahls eine Kombination des Multipolmoduls mit einer zu-
sätzlichen Führungsspule (Abbildung 4.18). Sowohl das neue Multipolmodul als auch die
Führungsspule können gegeneinander verschoben werden. Da auch die Position der Füh-
rungsspule das Ausbreitungsverhalten des Plasmastroms beeinflusst, wurden hierzu Testrei-
hen bei zusätzlicher Variation der Stromstärke der Führungsspule durchgeführt. Untersucht
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wurde dabei die Abhängigkeit der Abscheiderate und der Schichtdickenverteilung von der
Position und der Stromstärke (Feldstärke) der Spule. Alle sonstigen Quellenparameter wie
z. B. Pulszahl und Pulslänge wurden während diesen Versuchsreihen nicht geändert. Die Er-
gebnisse der Untersuchungen sind den Abbildungen 4.21 und 4.22 zusammengefasst.
Abb. 4.21: Abhängigkeit der Abscheiderate von Position und Stromstärke der zusätzlichen Füh-
rungsspule
Bei der Abbildung 4.21 wird zunächst deutlich, dass die Lage der Führungsspule einen erheb-
lichen Einfluss auf die Abscheiderate hat. Die geringste Rate zeigt sich bei einer Verschie-
bung der Spule um 130 mm in Richtung Target, d. h. bei einem maximalen Abstand zum
Multipolmodul (Run 64 bis Run 71). Gleichzeitig steigt die Abscheiderate mit zunehmender
Stromstärke der Spule. Die höchste Abscheiderate wird erreicht, wenn die Führungsspule
ohne Abstand zum Multipolmodul positioniert wird und als Stromstärke ein möglichst hoher
Wert eingestellt ist (Run 76). Eine weitere Erhöhung der Stromstärken würden zu erheblichen
Aufheizungen und somit zur Zerstörung der ungekühlten Spule führen.
Allerdings wird eine maximale Transmission des Plasmas nur auf Kosten der Homogeni-
tät der Schichdickenverteilung erreicht. Ein Vergleich der Abscheideraten gemessen über
den Radius der beschichteten Platten zeigt eine starke Zunahme der Schichtdicke zum Zen-
trum der Disk in Abhängigkeit von der Transmission (Abbildung 4.22). Gerade bei den Be-
schichtungsserien mit den höchsten Abscheideraten (Run 76 und 77) ist ein starker Abfall
der Schichtdicke von der Plattenmitte zum Rand der Disk zu erkennen. Erst mit Abnah-
me der Abscheiderate durch Verringerung des Spulenstroms stellt sich eine bessere Schicht-
dickenverteilung ein (z. B. Run 71). Der Vergleich zu einer Beschichtungsserie mit optimier-
ten Schichtdickenprofil (Run 12) zeigt, dass die besten in dieser Testserie erreichten Schicht-
dickenprofile durchaus akzeptable Werte annehmen.
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Abb. 4.22: Abhängigkeit der Schichtdickenverteilung von Position und Stromstärke der zusätzli-
chen Führungsspule (vgl. hierzu Abb. 4.21)
4.4.6 Einfluss des Zustands des Zündstifts auf die Verteilung
Durch die Ergebnisse der Versuchsserie zur Einstellung der Schichtdickenverteilung wurde
aber auch deutlich, welchen Einfluss der Zustand des Zündstifts auf die Abscheiderate hat.
Nach einigen Tausend Zündungen ist der Zündstift stark mit graphitischen Ablagerungen be-
legt (vgl. Abschnitt 4.5.1). Die Zündung findet dann unter der pilzförmigen Ablagerung statt
und die Plasmawolke wird stark abgeschwächt. Dies macht sich durch eine deutlich verrin-
gerte Abscheiderate bemerkbar. Die Testbeschichtungen der Runs 67 bis 71 in Abbildung
4.21 wurden im Gegensatz zu den Testruns 64 bis 66 mit einen frisch eingebauten Zünd-
stift erzeugt bei sonst vergleichbaren Parametern. Die Rate steigt nach einem Wechsel des
Zündstifts von z. B. 0,14 nm/Puls (Run 66) auf etwa 0,25 nm/Puls (Run 67) bei unveränderter
Position der Führungsspule und gleicher Stromstärke. Hierdurch wird deutlich, dass auch die
Verdampfereinheit noch weiter optimiert werden muss, um eine stabile Beschichtungsrate
über eine längere Beschichtungszeit zu erreichen.
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4.4.7 Zentrierung des Plasmastrahls
Aufgrund der gebogenen Form des magnetischen Filters und der damit verbundenen Unsy-
metrie der Magnetfelder ist der Plasmastrahl am Ende des Filters aus der Mittellage verscho-
ben [60, 97–99]. Zur Zentrierung des Plasmastrahls wird deshalb am Filterende eine zylin-
drische Magnetspule eingesetzt, die relativ zur Rohrachse gekippt werden kann. Das dadurch
axial verzerrte Magnetfeld ist in der Lage die Richtung des Ionenstrahls genügend zu be-
einflussen, um ihn auf die Substratmitte zu lenken. Die Zentrierspule befindet sich noch vor
den homogenisierenden Multipolfeldern und wird über Justierschrauben ausgerichtet (siehe
Abbildung 4.23).
Abb. 4.23: Kippbare Zylinderspule am Filterende zur Zentrierung des Plasmastrahls
Zur optimalen Einstellung wurde die Zentrierspule in unterschiedliche Richtungen gekippt
und die qualitative Schichtdickenverteilung mittels OSA kontrolliert. Da hierzu eine große
Anzahl an Testserien durchgeführt wurden, sollen hier nur zwei Beispiele mit entgegen ge-
setzten Kipprichtungen betrachtet werden. Wie der Plasmastrahl auf die Position der Zen-
trierspule reagiert kann gut an den Abbildungen 4.24 und 4.25 demonstriert werden. Wird
die Zylinderspule maximal nach unten gekippt, wandert das Maximum der Schichtdicken-
verteilung zum oberen Rand der Disk. In entgegen gesetzter Kipprichtung (maximal nach
oben) wandert das Maximum erwartungsgemäß zum unteren Rand der Disk. Somit ist es
möglich, über einfache iterative Versuchsschritte das sonst unsymetrische Schichtdickenpro-
fil mit Hilfe der Zentrierspule auszugleichen und eine zentrische Verteilung zu erreichen.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein ma-
gnetisches Multipolmodul entwickelt wurde, mit dem sich zusammen mit einer zusätzlichen
Führungsspule eine für die Festplattenbeschichtung durchaus brauchbare Schichtdickenver-
teilung erzeugen lässt.
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Abb. 4.24: Zylinderspule maximal nach unten gekippt - das Maximum der Schichtdickenvertei-
lung wandert zum oberen Rand der Disk
Abb. 4.25: Zylinderspule maximal nach oben gekippt - das Maximum der Schichtdickenvertei-
lung wandert zum unteren Rand der Disk
4.5 Optimierung der Verdampfereinheit
Eine wesentliche Forderung für einen zukünftigen Einsatz der HCA-Quelle in der industriel-
len Festplattenfertigung ist eine ausreichend hohe Betriebsdauer. Die Wartungsintervalle der
HCA-Quelle sollten nicht kleiner sein, als die in der Produktion üblichen Instandhaltungsin-
tervalle. Als Bauteile der HCA-Quelle, die bei einem Dauereinsatz regelmäßigen Wartungs-
arbeiten unterliegen, ist neben den Filtersegmenten vor allem das Target zu nennen. Die Le-
bensdauer eines Targets wird durch den Abtrag und der damit verbundenen Kraterbildung
begrenzt. In den durchgeführten Testreihen wurde eine maximale Lebensdauer der Targets
von etwa 50 000 Pulsen erreicht. Unter der Annahme, dass zur Beschichtung einer Platte et-
wa 20 Pulse benötigt werden, muss bei einer Zykluszeit der Produktionsanlage von derzeit 6
Sekunden pro Platte nach etwa 4 Stunden das Target gewechselt werden. Allerdings zeigen
die Targets schon nach 10 000 Pulsen bzw. 50 Minuten Betriebsdauer eine deutliche Krater-
bildung. Infolge dessen verringert sich die Rate und es werden mehr Droplets emittiert.
Ein Grund für den raschen Verschleiß des Targets liegt am Mechanismus der Zündung. Bei je-
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dem Zündpuls wird das Targetmaterial in unmittelbarer Umgebung der Zündelektrode stärker
abgetragen. Dies erzeugt einen Krater in der Targetmitte, der sich mit zunehmender Betriebs-
dauer weiter vertieft. Zusätzlich verstärkt wird dieser Mechanismus durch die ungewünschte
Deposition von graphitischen Kohlenstoff auf der Oberfläche der herausragenden Keramik-
hülse und des Zündstifts. Die pilzförmige aufwachsende Ummantelung der Zündelektrode
zwingt den Zündfunken zu einem immer tieferen Verlauf und somit zu einer zusätzlichen
Vertiefung im Target (Abbildung 4.26).
Abb. 4.26: a) Schematischer Schnitt durch ein neues Kohlenstofftarget mit Zündelektrode, b)
Überbauung der Zündelektrode mit graphitischen Kohlenstoff und Kraterbildung im
Target. c) Bild eines Targets nach etwa 30 000 Pulsen mit deutlicher Kraterbildung
Dies macht sich auch durch eine deutlich verringerte Abscheiderate bemerkbar, da die Zün-
dung zunehmend unter der pilzförmigen Ablagerung stattfindet und die Plasmawolke somit
stark abschwächt. Gleichzeitig führt dieser Effekt dazu, dass bereits nach etwa 10 000 Entla-
dungen Probleme bei der Zündung der Pulse auftreten, die sich durch Zündausfälle bemerk-
bar machen.
4.5.1 Entwicklung eines Targetwechslers
Bei der jetzigen Versuchsanlage ist es für einen Targetwechsel oder auch nur für die Rei-
nigung des Zündstiftes notwendig, die gesamte Anlage zu belüften und den Verdampfer zu
demontieren. Die dadurch bedingten Unterbrechungen des Beschichtungsbetriebes für Be-
lüftung, Wartungsarbeiten und die anschließende Wiederherstellung des Vakuums wäre für
einen kontinuierlichen Produktionsbetrieb untragbar.
Um die Mindestanforderungen für eine Einführung in die Produktion erfüllen zu können,
muss die Standzeit auf etwa 8 Stunden erhöht werden. Diese Forderung kann nur durch einen
automatischen Targetwechsel ohne Unterbrechung des Vakuums realisiert werden. Aus die-
sem Grund wurde mit der Entwicklung eines Targetwechslers mit integrierter Anode begon-
nen, der mit sechs oder acht Targets und den jeweiligen Zündstiften bestückt werden kann.
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Zusätzlich sollten innerhalb des Targetwechslers eine Reinigung des Zündstifts und eine Auf-
arbeitung der Targetoberfläche möglich sein. Zusammengefasst sollte der Targetwechsler fol-
gende technische Anforderungen erfüllen:
  Aufnahme von mindestens 6 Targets inkl. Zündstiften
  Targetwechsel sollte zeitlich zwischen zwei Beschichtungsprozessen möglich sein
  Anode und Targethalterung sollten wassergekühlt sein
  Zündentladung erfolgt nur in der aktiven Position des Targets
  Einfacher Austausch der Targets (evtl. auch bei angeschlossenem Targetwechsler)
  Abstand zwischen Target und Anode (Spaltmaß) sollte möglichst gering sein
  Halterung der Targets muss elektrisch isoliert vom Gehäuse sein
  Zusätzlicher Vakuumanschluss (Bypass) zur schnelleren Evakuierung
  Unterdrückung parasitärer Entladungen zwischen benachbarter Targets
  Abdeckring am Target zur Vermeidung von parasitären Entladungen
Mit der Entwicklung eines Targetwechslers, der die oben genannten Forderungen beinhal-
ten soll, wurde das auf dem Gebiet der Vakuumtechnik erfahrene Konstruktionsbüro Weil
beauftragt. Die Abbildung 4.27 zeigt einen Entwurf eines Targetwechslers der Fa. Weil, bei
dem die Targets auf einer wassergekühlten Kupfertrommel mit 6 Stationen angeordnet sind.
Die Targets werden innerhalb des Vakuums über einen Schrittmotor tangential zur Anode
weiterbewegt.
Bei diesem Entwurf sind allerdings noch keine Reinigungsstationen berücksichtigt. Hier ist
nur ein Flansch, gegenüber der Anodenstation vorgesehen, an dem es nur möglich ist, ei-
ne Reinigungsstation anzubringen. Durch den Einsatz dieses 6-fach-Targetwechslers würde
die Betriebsdauer der HCA-Quelle von derzeit 50 Minuten auf etwa 5 Stunden erhöht. Eine
ausführliche Beschreibung zur Konstruktion des Targetwechslers befindet sich in [100]. Für
einen neuen Entwurf sind jeweils eine Kammer zur Reinigung des Zündstifts und zur Auf-
arbeitung der Targetoberfläche vorgesehen. Zur Aufarbeitung des Targets würde ein Schleif-
verfahren zur Glättung der Oberfläche genügen. Auch zur Reinigung des Zündstifts wäre
ein mechanischer Reinigungsprozess, z. B. über Bürsten, denkbar. Damit nicht die gesamte
Wechslerstation durch Partikel kontaminiert wird, die bei den Reinigungsprozessen entste-
hen, müssten diese während des Reinigungsschritts dicht geschlossen sein. Mit Hilfe der
Reinigungsstationen und der damit verbundenen Erhöhung der Lebenszeit des Targets und
des Zündstifts könnte die Betriebsdauer der HCA-Quelle weiter erhöht werden. Bei nur einer
doppelten Nutzbarkeit von Target und Zündstift ergibt sich dann eine Betriebsdauer von etwa
10 Stunden. Dies entspricht einer Beschichtung von ca. 6000 Magnetspeicherplatten. Zum
Wechsel des kompletten Satzes der Targets und Zündstifte wäre es sinnvoll, den gesamten
Targetwechsler von der Circulus zu trennen, um die entsprechenden Wartungsarbeiten außer-
halb des Reinraums durchführen zu können. Aus diesem Grund sollte ein Vakuumschieber








Abb. 4.27: Targetwechsler mit insgesamt 6 Targets, die auf einem drehbaren Kupferblock unter-
gebracht sind
zwischen den Anlagen installiert sein. Somit ist es möglich, einen kompletten Targetwechsler
auszutauschen, ohne das Vakuum der Circulus zu beeinträchtigen. Wird der Vakuumschie-
ber am Filterausgang angebracht, kann gleichzeitig auch der Filter für Wartungs- und Reini-
gungsarbeiten, wie z. B. Austausch der Dropletfangringe (vgl. Abschnitt 4.3.3), ausgetauscht
werden.
Eine weitere Einsatzmöglichkeit des Targetwechslers liegt in der Herstellung von Mehrfach-
schichten (Multilayer). Zu diesem Zweck besteht die Möglichkeit, statt nur einem Target-
material, verschiedene Materialien an den jeweiligen Positionen der Trommel anzubringen
und diese Stationen zu den jeweils benötigten Prozessschritten in die aktive Position zu brin-
gen. Denkbar wäre z. B. der Einsatz der Materialien, die zum Aufbau einer kompletten Ma-
gnetspeicherplatte benötigt werden. Aufgrund der damit verbundenen geringeren Betriebs-
dauer könnten dann allerdings nur kleinere Substrate, wie z. B. der Mikrodrive mit einem
Durchmesser von nur 25 mm, beschichtet werden. Aber auch in der Wafertechnologie bietet
der Einsatz dieses Verfahren eine Vielzahl an denkbaren Beschichtungsmöglichkeiten.
Allerdings ist die Entwicklung und Konstruktion eines derart komplexen Targetwechslers
auch für ein erfahrenes Konstruktionsbüro eine technisch große Herausforderung und war im
Rahmen dieser Arbeit zeitlich und finanziell nicht umsetzbar.
Um zumindest Teilbereiche dieser Konstruktion auf ihre Funktionalität hin zu untersuchen
wurden die Komponenten, die die Verdampfereinheit bilden, in modifizierter Form angefer-
tigt und untersucht. Diese Arbeiten wurden am IWS in Zusammenarbeit mit der TFH-Wildau
durchgeführt [41]. Insbesondere sollte geprüft werden, ob alle isolierenden Komponenten
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ausreichend vor Bedampfung geschützt sind, ob es zu parasitären Entladungen kommen kann,
ob alle Baugruppen die notwendige mechanische Festigkeit aufweisen und welche Maßnah-
men gegebenenfalls getroffen werden müssen, um diese Konstruktion zu verbessern.
Vor allem wurde die Anordnung von Target, Abdeckring und Anode als kritisch betrachtet
und deshalb durch neue Varianten ersetzt oder ergänzt und ihr Zusammenspiel untersucht.
Dabei muss weiterhin darauf geachtet werden, dass die damit verbundenen Veränderungen
der Anordnung von Kathode und Anode sich nicht nachteilig auf die Ausbreitung der Brenn-
flecke und die Verteilung des Plasmastroms auswirken. Für diese Untersuchungen wurden
fünf Gestaltungsvarianten entwickelt und als Versuchsmuster gebaut und anschließend in ei-
nem Vakuumteststand erprobt.
4.5.2 Konstruktive Überarbeitung und Erprobung der Verdampfergeo-
metrie
Die Abbildung 4.28 zeigt die prinzipielle Versuchsanordnung, die in einem Rezipienten un-
tergebracht ist. Eine Kupfertrommel ist drehbar auf einem isolierenden Teflon-Stützring ge-
lagert und hat am Umfang fünf unterschiedlich gestaltete Stationen für die Aufnahme der
Targets. Die massive Kupferanode kann in der Länge variabel aus zwei oder drei Elemen-
ten zusammengesetzt werden. Sie ist längsjustierbar auf isolierenden Teflonfüßen gelagert
und wird je nach Ausführungsvariante mit unterschiedlichen Abschlüssen versehen. Trom-
mel und Anode sind massiv ausgeführt, damit innerhalb der einzelnen Versuchsreihen eine
möglichst große Pulszahl ohne Überhitzung der Teile möglich ist. Für die spätere Industrie-
version ist vorgesehen, dass diese Bauteile über entsprechende Kanäle und Bohrungen mit
Wasser gekühlt sind.
Besonders die Übergänge zu isolierenden Bauteilen müssen so gestaltet sein, dass die Durch-
schlagsfestigkeit ausreichend hoch ist und eine aufwachsende Kohlenstoffschicht nicht zu
schnell einen leitenden Überzug bilden kann. Aus diesem Grund sind an den kritischen Stel-
len Spalten mit Rillen zur Vergrößerung der Oberfläche vorgesehen. In den Abbildungen 4.29
und 4.30 sind vier der fünf untersuchten Varianten mit den unterschiedlichen Übergängen von
der Targettrommel zur Anode dargestellt.
Die Versuchsreihen wurden mit vergleichbaren Einstellungen für verschiedene Sätze von
Pulsblöcken entsprechend Tabelle 4.2 durchgeführt. Der Verlauf von Strom und Spannung
pro Puls wurde dabei über einen Oszillographen kontrolliert. Anschließend wurden die Bau-
teile einer gründlichen Sichtkontrolle unterzogen, wobei insbesondere auf Spuren von Fehl-
zündungen geachtet wurde sowie auf Spuren von Brennflecke, die über das Target hinaus
auf andere Bauteile gelangt sind. Da sich auf einer frischen Kathodenoberfläche die Ent-
ladung viel schneller ausbreiten, als auf solchen, die bereits längere Zeit bogenbehandelt
sind, besteht besonders in dieser Phase die Gefahr, dass außer dem Targetbereich auch an-
dere Komponenten von den Entladungen angegriffen werden. Aus diesem Grund werden bei
einem frischen Target zuvor einige Hundert Entladungen zur Formierung des Targets durch-
geführt. Dementsprechend ist während dieser Formierungsphase das Betriebsverhalten einer
Kathoden-Anoden-Geometrie besonders kritisch.
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Abb. 4.28: Versuchsanordnung für die Entwicklung und Erprobung der Verdampfergeometrie ei-
nes Targetwechslers
Satz Strom in A Pulsdauer in µs Pulsfrequenz in Hz Anzahl Pulse
1. Formierung 500 500 1 100
2. Formierung 1500 500 1 100
3. Satz 3000 500 1 100
4. Satz 3000 1000 1 100
5. Satz 3000 1400 1 100
6. Satz 3000 1400 50 1000
Tabelle 4.2: Einstellungen der Verdampferparameter zu den Versuchsreihen
4.5.3 Die Varianten der Verdampfergeometrie
Die Anordnung der Variante 1 (Abbildung 4.29) entspricht weitgehend der vom Ingenieur-
büro Weil entwickelten Konstruktion. Trommel, Target und Spannring bilden hier die Ka-
thode. Der lichte Anodendurchmesser verjüngt sich. Der Abdeckring aus Graphit ist an der
Öffnung der Anode befestigt und durch zwei Keramikringe gegen das Anodenpotential iso-
liert. Problematisch erscheint, dass der Spalt zwischen Trommel (Kathode) und Abdeckring
(floatend) aufgrund der Rundung der Trommel bis zu 7 mm groß wird. Dadurch kann seitlich
Plasma austreten und lokal zu unerwünschten Beschichtungen führen. Außerdem ist zu be-
fürchten, dass der große Abstand die Stabilität der Entladung verschlechtert. Die Brennflecke
können bei entsprechender Lebensdauer nach außen bis auf den Targetspannring aus Metall
laufen und dort Metallionen herauslösen, die zu unerwünschten Beimengungen in der Schicht
führen.
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Ergebnis: Bereits die wenigen durchgeführten Pulsblöcke zeigten, dass diese Variante deutli-
che Mängel aufweist. So kam es schon nach wenigen Entladungen zum Bruch des Keramik-
ringes. Deutlich erkennbar waren auch Überschläge auf die Verschraubung der Keramik und
Bogenspuren auf Abdeckring und Trommel. Am Oszillographen waren extreme Spannungs-
spitzen zu beobachten. Vor allem der für die Isolierung wichtige Keramikring zeigte deutli-
che Spuren von Beschichtung mit Stahl und Kupfer, was nach längerer Beschichtungsdauer
zu Kurzschlüssen führen würde.
Abb. 4.29: Untersuchte Verdampfervarianten (1 und 2) für einen Targetwechsler
Bei der Variante 2 sind der Targetspannring (16) sowie der gegenüberliegende Abdeckring
(14) auf der Anodenseite der Krümmung des Außendurchmessers der Trommel angepasst.
Das Target (15) ist somit weiter außen angeordnet. Durch diese Anordnung wird der Spalt
zum Abdeckring (floatend) verringert und das seitliche Austreten des Plasmas weitgehend
verhindert. Mit dem geringeren Abstand des Targets zum Abdeckring bzw. zur Anode wird
der lichte Querschnitt größer und damit auch die wirksame Targetfläche. Aber auch hier be-
steht noch die Möglichkeit, dass Bogenentladungen über das Target bis auf den Spannring
oder die Trommel gelangen.
Ergebnis: Auch die Variante 2 zeigte keine deutliche Verbesserung gegenüber der ersten Va-
riante. Auch hier waren tief eingegrabene Bogenspuren am Abdeckring, der Trommel und
darüber hinaus sogar bis zum Abdeckring der Nachbarstation sowie Überschläge zur An-
ode im Bereich der Keramikbefestigung zu erkennen. Die geringere Breite des Spaltes selbst
scheint darauf wenig Einfluss zu haben, die Plasmaverluste an dieser Stelle sind unerheblich.
Eine an dieser Stelle aufgestellte Glasplatte zeigte nach den ersten beiden Versuchen fast
keine Beschichtung. Die Wiederholung dieses Versuches mit größerem Spalt bestätigte diese
Vermutung.
Die Variante 3 entspricht der bisherigen Kathodenanordnung der HCA-Quelle (Abbildung
4.30). Der ebene Targetspannring wird hier durch den unmittelbar aufgesetzten Abdeckring
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vor der Bogenerosion geschützt. Der Abdeckring liegt somit auch auf Kathodenpotential. Der
Bogen hat damit aber auch die Möglichkeit, über den Abdeckring und darüber hinaus bis hin
zur Kupfertrommel zu laufen. Wegen des geringen Abstandes zum Target ist bei dieser Va-
riante der größte lichte Querschnitt am Abdeckring möglich. Abdeckring und Stirnseite der
Anode (21) sind an den Trommelradius angepasst und bilden nur einen kleinen Spalt, durch
den nur ein geringer Anteil des Plasmas entweichen kann.
Ergebnis: Auch bei dieser Variante waren noch Bogenspuren auf der Kupfertrommel erkenn-
bar, aber nicht mehr so tief eingegraben wie bei den vorangegangenen Varianten. Auf dem
Spannring unter dem Abdeckring waren keine Bogenspuren erkennbar, ebenso keine Über-
schläge zur Anode. Die Stirnseite der Anode zeigte deutliche Kohlenstoffbeschichtungen im
Spaltbereich.
Abb. 4.30: Untersuchte Verdampfervarianten (3, 4 und 5) für einen Targetwechsler
Die Variante 4 unterscheidet sich von der Variante 3 nur durch die Isolierung zwischen
Spannring und floatendem Abdeckring. Damit sollten kaum noch Bogenspuren auf Abdeck-
ring und Trommel zu beobachten sein. Auch hier wird der Spalt durch abgerundete Formen
auf Kathoden- und Anodenseite minimiert. Bei diesen beiden Varianten ist der Abstand vom
Target zur Kupferanode deutlich geringer als bei den vorangegangenen, da hier der Platzbe-
darf für den Keramikring entfällt. Es besteht aber die Gefahr von Spannungsüberschlägen
direkt von der Trommel (Kathode) auf die Anode. Für die Variante 4 wurde keine eigene
Versuchsreihe durchgeführt.
Bei der Variante 5 wurde versucht, die bisherige, gut funktionierende Verdampferanordnung
weitgehend beizubehalten. Ein Teil der Anode ist Bestandteil der drehbaren Trommel. Die
zueinander drehbaren Elemente können bei angepasstem Trommelradius mit einem minima-
len Spalt positioniert werden, da sie auf gleichem elektrischem Potential liegen. Das Target
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ist bei dieser Versuchsanordnung auf einer Kupferhalterung angeordnet, die wegen der not-
wendigen Wärmekapazität sehr massiv ausgeführt ist. Für eine eventuelle professionelle Um-
setzung dieser Variante sollte hier wieder eine gekühlte Kathode zur Anwendung kommen,
die weniger Platz benötigt und die Anordnung von mehreren Targets auf der Trommel er-
laubt. Der Abdeckring kann in einfacher, ebener Form ausgeführt werden, da er vollständig
innerhalb der Trommel versenkbar ist. Ergebnis: Die Variante 5 zeigte eine sehr gleichmäßi-
ge Brennspannung. Das ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass hier kaum Bogenentladungen
außerhalb des Targets aufgetreten sind. Tatsächlich machten alle Bauteile nach dem Ver-
such noch einen sehr guten Eindruck. Es waren keine Bogenspuren auf Kupfertrommel oder
Spannring erkennbar. Anodenseitig waren am Spalt kaum noch Kohlenstoffbeschichtungen
feststellbar.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei keiner der untersuchten Varianten das Plas-
ma in größeren Mengen seitlich durch den Spalt ausgetreten ist. Untersuchungen des An-
odenrohres zeigen, dass das erste Drittel der Rohrinnenwand deutlich geringer beschichtet
ist. Das ist neben den kaum erkennbaren Plasmaverlusten im Spalt ein Hinweis darauf, dass
sich die Plasmawolke nicht allseitig, sondern vorzugsweise senkrecht vom Target weg aus-
breitet und auch ohne fokussierende Magnetfelder schon in der Anode recht gut gebündelt
wird. Diese Vermutung wurde auch durch eine am Anodenausgang befestigte Glasplatte be-
stätigt, da diese deutlich in der Plattenmitte am stärksten beschichtet wurde.
Der Einsatz von Keramikbauteilen an thermisch hochbelasteten Stellen ist nicht vertretbar,
hier kam es bereits nach wenigen Pulsblöcken zu Beschädigungen. Unvertretbar sind auch
die Varianten, bei denen es zu häufigen Wanderungen der Brennflecke auf die angrenzen-
den Bauteile aus Edelstahl oder Kupfer kam. Neben den Beschädigungen und vorzeitigem
Verschleiß der Bauteile selbst führt dies auch zur Verunreinigung des Plasmas, was sich für
die späteren Schichteigenschaften fast immer nachteilig auswirkt. Bei den Varianten 1 und
2 werden relativ häufig sehr hohe Spannungsspitzen induziert, die zu Durchschlägen zwi-
schen Kathode und Anode führen können. Variante 5 zeigt insgesamt recht gute Ergebnisse.
Allerdings ist die Umsetzung dieser Variante auf alle 6 Stationen der Trommel konstruktiv
schwierig und im Detail noch nicht untersucht. Möglicherweise wäre hierzu ein größerer
Trommeldurchmesser oder die Begrenzung auf 4 Stationen am Umfang erforderlich.
Für eine weitere Überarbeitung des Targetwechslers im Hinblick auf einen späteren indus-
triellen Einsatz sind aber noch weiterführende Untersuchungen notwendig. Eine detaillierte




Die hergestellten HCA-Schichten wurden zur Charakterisierung der mechanischen Schich-
teigenschaften mit den in Abschnitt 3.5 vorgestellten analytischen Verfahren untersucht. Be-
sonderes Interesse galt hier den Eigenschaften wie Dichte, Härte und Rauhigkeit, die ein
wichtiges Kriterium für den potentiellen Einsatz der Kohlenstoffschichten als Schutzschich-
ten für die Magnetspeichertechnologie sind.
Weiterhin wurden zur Kontrolle der funktionellen Eigenschaften, die für eine störungsfreie
Funktion und lange Lebensdauer der Festplattenlaufwerke verantwortlich sind, die HCA-
Schichten den in der Festplattenfertigung üblichen Tests unterzogen. Hierzu zählen insbe-
sondere der Korrosionstest (Abschnitt 5.5.1) und der Glide-Test (Abschnitt 5.5.2), der die
Schichten zuverlässig auf anhaftende Makropartikel überprüft. Erst durch die Ergebnisse der
speziellen Funktionalitätstests kann eine Aussage getroffen werden, ob eine neuartige Schutz-
schicht als zukünftiges Produkt für die Festplattenfertigung geeignet ist.
Die Probenherstellung und Ergebnisse der untersuchten HCA-Schichten im Vergleich zu den
über das Magnetron-Sputterverfahren erzeugten CNx- Schichten sind Inhalt dieses Kapitels.
5.1 Mechanische Schichteigenschaften
Damit die Kohlenstoffschichten als Korrosions- und Verschleißschutz wirksam sind, müssen
sie bestimmte mechanische Eigenschaften aufweisen. Hierzu zählen im Wesentlichen Här-
te, Dichte und die Oberflächenrauhigkeit. Bei magnetrongesputterten Kohlenstoffschichten
dominieren flächenorientierte Nahordnungen, die graphitartigen Charakter aufweisen. Die
HCA-Schichten hingegen sind diamantartig strukturiert. Sie weisen einen sp3-Anteil von bis
zu 60 % auf und bieten dadurch eine weitaus höhere Schutzwirkung hinsichtlich Verschleiß
und Korrosion als magnetrongesputterte Schichten [101]. Zur Charakterisierung der mecha-
nischen Schichteigenschaften wurden während den Versuchsreihen Proben für weitere ana-
lytische Untersuchungen hergestellt. Zu diesem Zweck wurden neben Magnetspeicherplat-
ten auch Silizium-Substrate, die aus Silizium-Wafern gebrochen wurden, beschichtet. Die
Silizium-Wafer-Stücke wurden hierzu auf die Disks aufgeklebt und ohne Untergrundschich-
ten mit einer interessierenden Kohlenstoffschicht versehen. Insbesondere zur Untersuchung
der Oberflächenrauhigkeit und der Härte der ultradünnen Schichten ist eine Beschichtung auf
Silizium-Substraten unumgänglich, da diese relativ hart sind und eine extrem glatte Oberflä-
che besitzen.
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5.2 Beschichtungen auf Silizium-Substraten
5.2.1 AFM-Kratzhärte
Ein möglichst hoher Verschleiß- und Korrosionsschutz wird durch hohe Dichte und Härte
der Schicht erreicht. Da bei Schichtdicken in Größenbereichen von nur wenigen Nanometern
eine Härtebestimmung durch konventionelle Indentermethoden nicht mehr sinnvoll ist, wird
bei IBM ein spezielles AFM-Nanoscratching-Verfahren (siehe Abschnitt 3.5.4) angewendet.
Die über diese Methode bestimmte Kratzhärte ist definiert als Quotient aus Normalkraft FN
und Kratzerquerschnittsfläche.
Zur Untersuchung der Kratzhärte wurden HCA-Schichten unterschiedlicher Dicke auf Sili-
zium-Substraten bei Raumtemperatur sowie bei einer (im Herstellungsprozess von Magnet-
speicherplatten üblichen) nominellen Temperatur von 200 °C abgeschieden. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5.1 zusammengefasst. Auffällig sind hier die von den Schichtdicken ab-
hängigen Kratzhärtewerte, die zudem noch einen unterschiedlichen Verlauf für die beiden
Substrattemperaturen zeigen. Während die bei 200 °C hergestellten Kohlenstoffschichten ei-
ne leichte, aber dennoch signifikante Abnahme der Kratzhärte mit steigender Schichtdicke
zeigen, ergibt sich für die bei Raumtemperatur hergestellten Schichten ein gegensätzliches
Verhalten. Für die 5 nm dicke HCA-Schicht erhält man bereits einen etwa doppelt so hohen
Kratzhärtewert wie für die 2 nm dünne Schicht.
Abb. 5.1: AFM-Kratzhärte von HCA-Schichten mit unterschiedlicher Schichtdicke abgeschieden
auf Silizium bei verschiedenen Substrattemperaturen. Während die Kratzhärte der bei
Raumtemperatur abgeschiedenen Schichten mit steigender Dicke zunimmt, zeigen die
bei 200 °C abgeschiedenen HCA-Schichten eine leicht abfallende Kratzhärte
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Der Grund für einen derartigen Verlauf der Kratzhärte liegt vermutlich in der Kontamination
mit atmosphärischen Gasen, insbesondere der Adsorption von Wasser. Werden die Silizium-
Substrate bei Raumtemperatur beschichtet, so werden die angelagerten Fremdstoffe beim
Beschichtungsprozess mit eingebaut. Dagegen können die bei höheren Temperaturen pro-
zessierten Substrate einen Großteil der Adsorbaten während des Aufheizens in der Vakuum-
kammer wieder abgeben. Der Einbau von Stickstoff und Wasserstoff hat bei HCA-Schichten
aber eine Verringerung der Schichthärte zu Folge (siehe Abschnitt 5.2.2). Wie frühere Unter-
suchungen gezeigt haben, findet der Einbau der Fremdatome nur im unteren, substratnahen
Schichtbereich statt, wodurch dessen Einfluss mit steigender Schichtdicke abnimmt. Aber
auch der Zustand der HCA-Quelle hat einen Einfluss auf die Schichteigenschaften, da auch
in den inneren Anlagenteilen adsorbierte Feuchtigkeit und andere Fremdgase während einer
längeren Betriebsdauer ausgasen (vgl. Abschnitt 4.3.2). Das extrem gute Kratzhärteresultat
der 10 nm Schicht bei Raumtemperatur liegt vermutlich in einem optimalen Ausgangszustand
der HCA-Quelle begründet.
Die bei etwa 200 °C abgeschiedenen Schichten sind im Allgemeinen etwas weicher. Der
Grund liegt in der temperaturabhängigen Bildung sp2- bzw. sp3- hybridisierter Kohlenstoff-
atome. Mit steigender Temperatur (ab etwa 100 °C) werden bei aufwachsendem Kohlenstoff
mehr sp2- Bindungen auf Kosten der diamantartigen sp3- Bindungen gebildet. Dieser Effekt
hat bei Temperaturen von 200 °C einen starken Einfluss auf die Härte- und Dichteeigenschaf-
ten der Kohlenstoffschichten. Abhilfe könnte hier im realen Prozessablauf nur eine effekti-
ve Kühlung der Magnetspeicherplatten um einige 10 °C vor der HCA-Beschichtung leisten.
Bei einer Prozesszeit von nur 6 Sekunden pro Station im kontinuierlichen Betrieb ist dies
technisch allerdings nicht umsetzbar. Selbst bei zwei oder drei hintereinander geschalteten
Kühlstationen ist eine derartige Abkühlung im Vakuum nicht möglich.
Die leichte Abnahme der Kratzhärte mit wachsender Schichtdicke ist vermutlich wiederum
auf die Ausgasungen der HCA-Quelle bei längerer Einschaltdauer zurückzuführen.
5.2.2 Einfluss des Stickstoff-Gehalts auf die Schichteigenschaften
Zur Verbesserung der mechanischen Schichteigenschaften wie Dichte und Härte wird bei
den magnetrongesputterten Standardschutzschichten Stickstoff dem Prozess beigegeben (vgl.
Abschnitt 2.2). Der Einbau des Stickstoffs bewirkt bei den magnetrongesputterten Schichten
eine Erhöhung des Anteils an sp3- hybridisiertem Kohlenstoff. Dies zeigt sich durch eine
höhere Kratzhärte und Dichte, was wiederum eine verbesserte Schutzwirkung der Schich-
ten hinsichtlich Verschleiß und Korrosion bedeutet [6]. Bei Vakuumbogenquellen bewirkt
der Einbau von Stickstoff dagegen eine Abnahme des Anteils an sp3- hybridisiertem Kohlen-
stoffs und somit mit zunehmenden N-Gehaltes eine Verschlechterung der mechanischen Ei-
genschaften hinsichtlich Härte und Dichte [102–104]. Zur Untersuchung, wie sich der Einbau
von Stickstoff bei HCA-Schichten auswirkt, wurden in früheren Testserien unter Laborbedin-
gungen mit der HCA-Quelle Kohlenstoffschichten unter Beigabe von Stickstoff hergestellt.
Zum Vergleich wurden ebenfalls magnetrongesputterte Schichten mit der IBM-Produktions-
anlage hergestellt und untersucht. Bei beiden Verfahren wurden jeweils 5 nm dicke Schichten
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Abb. 5.2: AFM-Kratzhärte in Abhängigkeit vom Stickstoffgehalt der CNx- Schichten:
Vergleich von jeweils 5 nm dicken HCA-Schichten mit magnetrongesputter-
ten Schichten, aus [61]
auf Silizium bei variiertem N2-Fluss unter vergleichbaren Bedingungen erzeugt. Die Ergeb-
nisse der Kratzhärte- und Dichtebestimmungen sind in Abbildung 5.2 und 5.3 dargestellt.
Es wird deutlich, dass ein zunehmender Stickstoffanteil bei den jeweiligen Beschichtungs-
verfahren unterschiedliche Auswirkungen auf die Kratzhärte der Schichten zeigen. Während
bei den magnetrongesputterten Schichten mit steigendem N-Gehalt eine Zunahme der AFM-
Kratzhärte beobachtet wird, zeigen die Bogenschichten einen genau umgekehrten Verlauf.
Bei den HCA-Schichten, die ohne Stickstoff schon einen sehr hohen sp3- Gehalt besitzen,
führt der Einbau von Stickstoff offensichtlich zu einer Verringerung des Anteils an sp3-
hybridisiertem Kohlenstoff. Dies zeigt sich in einer Abnahme der AFM-Kratzhärte. Obwohl
die Kratzhärte bei den Bogenschichten mit dem N-Gehalt zurückgeht, liegen die niedrigsten
Werte (bei ca. 15 at. % N) immer noch erheblich höher als die höchste Kratzhärte der magne-
trongesputterten Schichten (bei ca. 18 at. % N) [61, 105].
Um auch den Einfluss des Stickstoffgehalts auf die Dichte der HCA-Schichten zu ermitteln
wurden die Dichtewerte mittels Röntgenreflektometrie bestimmt. Das Ergebnis der HCA-
Schichten, die bei Raumtemperatur abgeschieden wurden, ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
Den höchsten Dichtewert zeigt erwartungsgemäß die stickstofffreie Schicht (in Korrelation
zur größten Kratzhärte) mit ca. 2,9 g/cm3. Bis zu einem N-Gehalt von etwa 6 % wird der
Dichtewert der Schicht vom Anteil des eingebauten Stickstoff kaum beeinflusst. Erst mit
weiter ansteigendem Stickstoffgehalt zeigt sich ein deutliches Absinken der Massendichte.
Die im Standardprozess (230 °C) hergestellten Magnetron-Schichten (CNx) weisen dagegen
bei einem Stickstoffgehalt von 15 % einen Dichtewert von etwa 1,8 g/cm3 auf.
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Abb. 5.3: Abhängigkeit der Massendichte der HCA-Schichten (5 nm) vom N-Gehalt während des
Beschichtungsprozesses. Es zeigt sich ausgehend von einem Wert von etwa 2.9 g/cm3
für 0 % Stickstoff eine überproportionale Abnahme der Dichte mit zunehmendem N-
Gehalt
5.2.3 Abhängigkeit der Massendichte von der Substrattemperatur
In einer weiteren Testserie wurde der Einfluss der Substrattemperatur auf die Massendich-
te untersucht. Hierfür wurde ein nomineller Temperaturbereich zwischen 80 °C und 220 °C
gewählt. Da auch die Kratzhärte ein Absinken mit zunehmender Substrattemperatur gezeigt
hat, war auch die Abnahme der Dichtewerte mit steigender Temperatur zu erwarten. Dieser
Zusammenhang wird durch die in Abbildung 5.4 dargestellten Ergebnisse bestätigt.
Abb. 5.4: Abhängigkeit der Massendichte der stickstofffreien HCA-Schichten von der Substrat-
temperatur. Innerhalb der Fehlergrenzen zeigt sich ein nahezu linearer Zusammenhang
zur Temperatur
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Im Gegensatz zum Einfluss des Stickstoffanteils auf die Massendichte scheint die Auswir-
kung der Substrattemperatur annähernd linear zu sein. Der bei einer Temperatur von 220 °C
erreichte Dichtewert von 2,54 g/cm3 liegt trotz eines deutlichen Unterschiedes zu der bei
80 °C erzeugten HCA-Schicht (2,92 g/cm3) erheblich über den Werten der magnetrongesput-
terten CNx-Schichten von etwa 1,8 g/cm3.
5.2.4 RMS-Oberflächenrauhigkeit
Die Messungen der RMS-Oberflächenrauhigkeit ausgewählter Proben mit unterschiedlichen
Schichtdicken wurde mittels AFM-Untersuchungen (vgl. Abschnitt 3.5.4) vorgenommen. Die
Rauhigkeitswerte wurden sowohl mittels der beim Nanoscratching eingesetzten (eher stump-
fen) Diamantspitzen, als auch anschließend anhand von neuen Silizium-Spitzen in Fenstern
der Größe (2 µm  2 µm) ermittelt. Für die Untersuchungen wurde ein Gerät der Firma Di-
gital Instruments (Typ: Dimension D3000) verwendet. Die Testbeschichtungen zeigen, dass
die hergestellten HCA-Filme in einem weiten Schichtdickenbereich einen RMS-Wert von nur
0,12 nm bis 0,15 nm aufweisen (Abbildung 5.5).
Abb. 5.5: RMS-Rauhigkeit von HCA-Filmen mit unterschiedlichen Schichtdicken bei Variation
der Substrattemperatur
Die derzeit in der Festplattenfertigung hergestellten magnetrongesputterten CNx-Schichten
zeigen dagegen einen RMS-Wert von 0,98 nm bei einer Schichtdicke von 5 nm (200 °C). Die
HCA-Schichten haben somit einen um einen Faktor 10 besseren RMS-Wert als die hier ver-
glichenen magnetrongesputterten Kohlenstoffschichten.
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5.2.5 Laserakustische Bestimmung des Elastizitätsmoduls
Die laserakustischen Messungen des Elastizitätsmoduls (E-Modul) liefern auch bei sehr dün-
nen Schichten zuverlässige Aussagen über die mechanischen Eigenschaften der Kohlen-
stoffschichten (vgl. Abschnitt 3.5.6). Für die laserakustischen Messungen wurden Silizium-
Proben mit unterschiedlichen Schichtdicken bei verschiedenen Substrattemperaturen mit der
HCA-Quelle beschichtet. Dabei ist insbesondere bei den sehr dünnen Schichten darauf zu
achten, dass die Proben lang genug sind, damit für die anschließende Analytik eine ausrei-
chende Messstrecke verfügbar ist. In der Abbildung 5.6 sind die bisher verfügbaren Angaben
zum E-Modul von HCA-Schichten und der Standard-COC-Schichten zusammengefasst. Da-
bei wurden sowohl die früher in der IWS-Laboranlage als auch die im IBM-Circulus abge-
schiedenen Schichten berücksichtigt. Es ist offensichtlich, dass die verschiedenen Verfahren
zu deutlich abgegrenzten Wertefeldern führen. Die im Circulus abgeschiedenen Schichten
weisen niedrigere E-Modulwerte auf, als die mit der Labor-Filteranlage im IWS erzeugten.
So liegt der E-Modul der bei Raumtemperatur im Circulus abgeschiedenen Schichten um
knapp 100 GPa niedriger. Dafür gibt es mehrere mögliche Ursachen. Hier könnten durch
Ausgasungen von adsorbierten Fremdstoffen der Gasdruck während der Beschichtung höher
als in der IWS-Anlage gewesen sein, wodurch die Ionenenergie verringert werden kann bzw.
es sind Strukturmodifikationen durch Stickstoffeinbau möglich.
Abb. 5.6: Abhängigkeit des E-Moduls von der Schichtdicke, gemessen mittels
Laserakustik (IWS)
Bei allen Schichtsystemen ist ein Abfall der E-Modulwerte mit fallender Schichtdicke zu
beobachten. Wie bereits in Abschnitt 5.2.1 dargelegt, kann man annehmen, dass dies auf den
relativ größeren Einfluss der Interface-Schichten bei dünnen Schichten zurückzuführen ist.
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Dieser Einfluss lässt sich mit einer einfachen Fit-Formel 5.1 quantitativ erfassen:
E 
E0    D  Di 
D
(5.1)
mit E : E-Modul der dünnen Schicht
E0 : Asymptotischer Wert des E-Moduls einer dicken Schicht, bei der der Einfluss
des Interface vernachlässigbar ist
D : Schichtdicke
Di : variabler Parameter, der Dicke und E-Modul der Interfaceschicht repräsentiert
Die visuelle Anpassung der Verläufe liefert die in Tabelle 5.1 aufgeführten Werte der Pa-
rameter E0 und Di. Diese numerisch ermittelten Werte sind aber mit einer relativ großen








HCA: RT / IWS-Labormodul 660 1,1
HCA: RT / Circulus 570 1,8
HCA: 100 °C / Circulus 450 1,8
HCA: 230 °C / Circulus 280 1,8
Standard CNx: / Circulus 100 3,0
Tabelle 5.1: Numerisch ermittelten E-Modulwerte und Interface-Parameter
5.2.6 Messung der Druckeigenspannung
Ein Problem bei der Abscheidung von diamantartigen Kohlenstoffschichten besteht üblicher-
weise in den hohen Druckeigenspannungen, die sich prozessbedingt in den Schichten aus-
bilden. Häufig liegen diese Druckspannungen im Bereich von 5 bis über 10 GPa, was oft
schon bei dünnsten Schichten zu Haftungsproblemen führt. Zur Bestimmung der Druckei-
genspannung der HCA-Schichten wurden 80 mm lange Silizium-Streifen in der Circulus-
Anlage beschichtet. Die Durchbiegung der Streifen wurde hierzu jeweils vor bzw. nach der
Beschichtung vermessen. Die Messungen wurden beim IWS mit einem Tastschnittgerät Pert-
hometer, Taster RFHTB50 durchgeführt, die Stützweite betrug 56 mm. Die Messung wird in
der Streifenmitte, jeweils vor und nach der Beschichtung durchgeführt. Bei der Berechnung
der Eigenspannung aus der Krümmung der Streifen wurde folgendermaßen vorgegangen:
Bestimmung der Krümmung mit Tastschnittverfahren:
  Messlänge 40 mm, Tastlänge

= 56 mm
  Auswertung der Durchbiegungs-Differenz: f = A + B

+ C
 2 (8 <  < 48 mm),
  Bestimmung des Krümmungsradius: rk = ½ C,
  Berechnung der Schicht-Eigenspannung [106]:









d f : Schichtdicke
Es : E-Modul (Silizium)
νs : Poisson-Konstante (Silizium)
(5.2)
Die Ergebnisse (Tabelle 5.2) zeigen, dass die Eigenspannungen relativ niedrig sind und na-
hezu unabhängig von der Substrattemperatur unter 5 GPa liegen. Somit sind bei den HCA-
Kohlenstoffschichten mit einer Schichtdicke unterhalb des hier untersuchten Schichtdicken-




nm  Temperatur σES
 
GPa 
37,6 RT 4,65 ± 0,14
37,6 RT 5,25 ± 0,16
19,2 200 °C 4,76 ± 0,18
19,4 200 °C 4,92 ± 0,26
19,2 RT 4,69 ± 0,13
19,2 RT 4,89 ± 0,23
Tabelle 5.2: Druckeigenspannungen der HCA-Schichten
5.3 Beschichtungen auf Magnetspeicherplatten
5.3.1 AFM-Kratzhärte von HCA-Schichten
In weiteren Versuchsserien wurden HCA-Schichten, die auf Magnetspeicherplatten bei ei-
ner Substrattemperatur von etwa 230 °C abgeschieden wurden, auf ihre Kratzhärteeigen-
schaften hin untersucht. Die erzeugten Schichtdicken lagen hier nominell zwischen 1,5 nm
und 4 nm, da dieser Schichtdickenbereich für Kohlenstoff-Schutzschichten der zukünftigen
Magnetspeicherplatten-Generationen relevant ist. In Abbildung 5.7 sind die ermittelten AFM-
Kratzhärtewerte der HCA-Schichten im Vergleich zu einer 5 nm dicken, magnetrongesputter-
ten CNx-Schicht dargestellt. Die auf Magnetspeicherplatten abgeschiedenen HCA-Schichten
zeigen innerhalb dieses Schichtdickenbereichs keine schichtdickenabhängige Kratzhärte (vgl.
Abschnitt 5.2.1). Aufgrund der auf Magnetspeicherplatten ermittelten AFM-Kratzhärte ist
auch noch bei HCA-Schichten von etwa 2 nm ein ausreichender Verschleißschutz zu erwar-
ten. Gegenüber der magnetrongesputterten Referenzschicht (CNx) liegt die AFM-Kratzhärte
der HCA-Schichten um etwa einen Faktor 2 höher.
5.3.2 AFM-Kratzhärte von Magnetron-Schichten
Analog zu den Kratzhärte-Untersuchungen der HCA-Schichten auf Magnetspeicherplatten
wurden auch magnetrongesputterten CNx-Schichten mit einer Schichtdickenvariation zwi-
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schen 2 nm und 4 nm analysiert. Die in der Abbildung 5.8 dargestellten Ergebnisse zeigen
eine deutliche Abnahme der Kratzhärte mit wachsender Schichtdicke. Die Ergebnisse stützen
XRR-Analysen, die zeigen, dass die auf Magnetspeicherplatten aufgebrachten magnetronge-
sputterten CNx-Filme in ihrer Nukleationsphase eine höhere Dichte aufgrund eines höheren
sp3-Bindungsanteils bilden.
Abb. 5.7: AFM-Kratzhärte von HCA-Schichten mit Schichtdicken zwischen 1,5 nm und 4 nm
abgeschieden auf Magnetspeicherplatten – im Vergleich eine 5 nm dicke, magnetron-
gesputterte CNx-Schicht
Abb. 5.8: Schichtdickenabhängigkeit der Kratzhärte bei magnetrongesputterten CNx-Schichten
im Bereich von 2 - 4 nm. Hier zeigt sich eine Zunahme der Kratzhärte mit abnehmender
Schichtdicke.
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5.4 Tiefenprofilanalyse
Eine weitere zu untersuchende Eigenschaft war die Zusammensetzung der Schicht in der
Tiefe, d. h. die Verteilung der chemischen Elemente und der Schichtaufbau am Übergang
zum Substrat (Interface). Für diese Tiefenprofilanalysen wurde die in Abschnitt 3.5.5 be-
schriebene ToF-SIMS-Methode angewandt. Hierfür wurden sowohl HCA-Schichten als auch
Magnetron-Schichten auf Silizium und Magnetspeicherplatten hergestellt.
5.4.1 Vergleich der Eindringtiefe
Um die Interface-Struktur einer HCA-Schicht und einer magnetrongesputterten Schicht zu
untersuchen, wurden Magnetspeicherplatten mit annähernd gleich dicken Kohlenstoffschich-
ten beschichtet. Da die Magnetron-Schichten eine Dicke von etwa 5 nm besitzen, wurden die
HCA-Schichten durch eine Probe mit einer Schichtdicke von etwa 5,6 nm (XRR-Dicke) re-
präsentiert. Die Abbildung 5.9 zeigt vergleichend die tiefenaufgelöste Verteilung der Chrom-,
Kobalt- und Kohlenstoff-Signalintensitäten beider Schichtproben. Dabei werden die Tiefen-
achsen (Anzahl der Sputterzyklen) der individuellen SIMS-Profile durch Linearverschiebung
derart angepasst, dass die Übergänge zur magnetischen Schicht deckungsgleich sind, so dass
eine annähernde Parallelität der ansteigenden Chrom- und Kobalt-Signale gegeben ist. Auf
diese Weise werden die beiden Profile bezüglich der spezifischen Intensitätsverläufe besser
vergleichbar.
Abb. 5.9: Vergleich der ToF-SIMS-Tiefenprofile von HCA- und Magnetron-Schicht. Die Ein-
dringtiefen der Kohlenstoffatome beider Verfahren sind nahezu gleich.
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Aufgetragen sind die charakteristischen Signalintensitäten gegen die Sputterzeit (Anzahl der
Sputterzyklen). Als Signalintensitäten wurden MCs   -Ionen bzw. MCs2   -Ionen (M = nachzu-
weisendes chemisches Element, Cs = Cäsium) verwendet. Allerdings ist nur eine qualitative
Aussage über die Verteilung der nachgewiesenen Spezies möglich. Eine quantitative Aussage
über die Schichtstöchiometrie ist auf Grund einer Verfälschung durch unterschiedliche, ma-
terialabhängige Sputterraten und fehlender Standards sehr schwierig.
Insbesondere der Verlauf der Kohlenstoff-Signale und der Vergleich untereinander sind hier
sehr aussagekräftig. Es ist zu erkennen, dass sich der mit zunehmender Sputtertiefe abfal-
lende Intensitätsverlauf des Kohlenstoffs sowie die ansteigenden Chrom- und Kobalt-Signale
der magnetischen Funktionsschicht überlappen. In diesem Bereich findet offensichtlich eine
Vermischung der Elemente statt. Gleichzeitig kann hier die relative Eindringtiefe der bei-
den Depositionsverfahren verglichen werden. Die Graphen der Kohlenstoffsignale der durch
die beiden Verfahren erzeugten Schichten zeigen im Interfacebereich einem nahezu identi-
schen Verlauf. Dies bedeutet eine vergleichbare Eindringtiefe der Kohlenstoffatome beider
Beschichtungsverfahren. Dieses Resultat ist ein für die Anwendung sehr wichtiges Ergeb-
nis, da die Magnetschicht trotz der höheren Ionenenergie beim HCA-Prozess nicht in hö-
heren Maße beschädigt wird als beim Magnetron-Sputterverfahren. Funktionalitätstests, die
zur Kontrolle der magnetischen Eigenschaften der mit der HCA-Quelle beschichteten Ma-
gnetspeicherplatten durchgeführt wurden, ergaben keine Beeinträchtigung der magnetischen
Eigenschaften und bestätigen somit dieses Resultat.
5.4.2 Einfluss von Stickstoff auf das Schichtwachstum
Um den Einfluss von Stickstoff auf die chemische Schichtzusammensetzung sowie auf den
Schichtaufbau am Übergang zum Substrat zu untersuchen, wurden Tiefenprofilanalysen an
HCA-Schichten ohne Stickstoff bzw. mit ca. 15 % N-Anteil durchgeführt. Die Graphen der
beiden Profile sind vergleichend in Abbildung 5.10 zusammen dargestellt. Da die Schicht-
dicken der beiden Proben und die damit verbundene Sputterzeit unterschiedlich sind, wurden
auch hier die Werte zur besseren Vergleichbarkeit auf der x-Achse linear zueinander verscho-
ben, so dass die Signale des Siliziums annähernd deckungsgleich sind.
Das Tiefenprofil zeigt neben Kohlenstoff- auch Sauerstoff- und Wasserstoff-Signale. Beide
Schichten weisen eine nahezu gleiche Tiefenstöchiometrie auf. Erst im Bereich des Substrat-
Schicht-Interface zeigen sich Unterschiede. Das deutlich erhöhte Sauerstoff-Signal resultiert
vermutlich zum Teil aus dem adsorbierten Wasser, das vor der Deposition aus der Umge-
bungsluft auf die Substratoberfläche gelangt ist. Dies erklärt auch die erhöhte Detektion an
Wasserstoff in diesem Bereich. Ein wesentlicher Anteil des nachgewiesenen Sauerstoffs ist
aber sicherlich auf den natürlich aufgewachsenen Siliziumoxidfilm an der Substratoberfläche,
der durch die Lagerung des Substrats an der Luft entsteht, zurückzuführen. Somit ist auch der
Anstieg des Sauerstoff-Signals als Übergang zwischen Substrat und HCA-Schicht zu werten.
Offensichtlich ist, dass beide Beschichtungsvarianten einen etwa gleich breiten Interface-
Bereich erzeugen und die jeweiligen Kohlenstoffatome auch gleich tief in das Substrat ein-
dringen. Dies bedeutet, dass die Eindringtiefe der Kohlenstoffatome beim HCA-Prozess un-
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Abb. 5.10: Vergleichende Tiefenprofilanalyse einer HCA-Schicht mit 15 % N-Gehalt mit einer
stickstofffreien Schicht. Die Eindringtiefe der Kohlenstoffatome ist für beide Proben
nahezu gleich
abhängig vom verwendeten Stickstoff ist. Das Ergebnis zeigt, dass bei einem möglichen Ein-
satz von Stickstoff zur tribologischen Optimierung (z. B. Verbesserung der Lubehaftung),
keine größere Beeinträchtigung der Untergrundschicht wie z. B. der magnetischen Eigen-
schaften zu erwarten ist.
5.5 Funktionalitätstests
5.5.1 Korrosionstest
Zur Überprüfung des Korrosionsschutzes werden Stichproben der gefertigten Magnetspei-
cherplatten einem Klimatest unterzogen. Hierfür werden die Platten in einer Klimakammer
bei einer definierten Luftfeuchtigkeit von 90 % und einer Temperatur von 50 °C etwa eine
Woche aufbewahrt. Ist eine Schicht nicht geschlossen und weist z. B. mikroskopisch kleine
Löcher (pin-holes) auf, wird an dieser Stelle die unterliegende, sehr korrosionsanfällige Ma-
gnetschicht schnell oxidieren. Auch bei einer nicht ausreichenden Dichte kann Sauerstoff bei
einer hinreichend dünnen Schicht durch diese diffundieren und die Magnetschicht zerstören.
Die korrodierten Stellen sind mit Hilfe von mikroskopischen Verfahren (Dunkelfeldmetho-
de) leicht nachzuweisen. Als Standardmethode zur Auswertung der Korrosionstests wird der
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Optical Surface Analyser der Fa. Candela eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.5.3).
Zur Überprüfung des Korrosionsschutzes der HCA-Kohlenstoffschichten wurden Magnet-
speicherplatten mit einem Durchmesser von 95 mm mit Schichtdicken von 3 nm und 2 nm
beschichtet und anschließend ein Korrosionstest durchgeführt.
In Abbildung 5.11 sind die Ergebnisse des Korrosionstest dargestellt. Das Balkendiagramm
zeigt die Anzahl der detektierten Korrosionsspots, die als Kobaldoxid analysiert wurden.
Abb. 5.11: Anzahl der detektierten Korrosionsspots (Kobaldoxid) nach einem Klimatest
Die weißen und grauen Balken zeigen die Korrosionsspots der HCA-Schichten, die schwar-
zen Balken repräsentieren 3,5 nm (35 Å) Kohlenstoffschichten, die im Standard-Magnetron-
verfahren in der gleichen Serie als Referenz auf der Rückseite der Disks abgeschieden wur-
den. Nach den Produktionskriterien ist für einen bestandenen Test ein Grenzwert von 100
Pixel/cm2 festgelegt.
Ein Vergleich der 3,0 nm HCA-Schichten mit den 3,5 nm Standard-Magnetron-Schichten
zeigt, dass die HCA-Schichten im Mittel nur geringfügig schlechtere Ergebnisse erzielt ha-
ben. Auch die 2 nm dünnen HCA-Schichten zeigen erwartungsgemäß einen etwas schlech-
teren Korrosionsschutz als die 3,5 nm Magnetron-Schichten, sind aber in ihrem Korrosions-
verhalten in etwa vergleichbarer mit den 3,0 nm HCA-Schichten. Ein Vergleich der 2 nm
HCA-Schichten mit etwa gleich dicken Magnetron-Schichten würde keinem Sinn machen,
da so dünne Magnetron-Schichten den Klimatest durchweg nicht bestehen.
Der Grund, warum die HCA-Schichten eine Zunahme der detektierten Korrosionsspots auf-
weisen wird anhand der Abbildung 5.12 deutlich. Hier ist das Schichtdickenprofil einer Ma-
gnetspeicherplatte, die mit der HCA-Quelle beschichtet wurde (nominell 2 nm), neben einer
Abbildung einer Verteilung der Korrosionsspots aus derselben Versuchsserie dargestellt. Das
Schichtdickenprofil der HCA-Platten, die für den Korrosionstest hergestellt wurden, nimmt
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zum Rand der Disk stark ab. Die Schichtdicke im Randbereich ist erheblich geringer als 2 nm
und ist an diesen Stellen entsprechend empfindlich gegenüber dem Klimatest. Die Vertei-
lung der mittels OSA detektierten Korrosionsspots zeigt deshalb eine deutliche Häufung am
Rand der Platte. Besonders durch dieses Ergebnis wird deutlich, wie wichtig eine homogene
Schichtdickenverteilung über den gesamten Diskdurchmesser für eine einwandfreie Funktio-
nalität der Magnetspeicherplatte ist.
Abb. 5.12: Schichtdickenprofil einer HCA-Schicht auf einer 95 mm-Disk, die einem Korrosi-
onstest unterzogen wurde (links) - Verteilung der mittels OSA detektierten Korro-
sionsspots (rechts). Deutlich ist eine Zunahme der Korrosionsspots (dargestellt als
dunklere Pixel) am dünner beschichteten Rand der Disk zu erkennen
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die HCA-Schichten und die mittels Standard-
Magnetronverfahren abgeschiedenen Kohlenstoffschichten bei Schichtdicken von 3 nm bzw.
3,5 nm einen vergleichbaren Korrosionsschutz bieten. Die HCA-Schichten können dagegen
auch noch einen ausreichenden Korrosionsschutz bei Schichtdicken von nur 2 nm gewähr-
leisten.
5.5.2 Der Glide-Test
Trotz sorgfältiger Produktions- und Reinraumbedingungen ist eine geringfügige Verunrei-
nigung der gefertigten Magnetspeicherplatten durch anhaftende Partikel nicht ganz auszu-
schließen. In der Produktion wird deshalb bei jeder gefertigte Platte zur Kontrolle von Par-
tikeln auf der Festplattenoberfläche der sog. Glide-Test durchgeführt. Hier fliegt ein modi-
fizierter Schreib-Lese-Kopf in vorgegebener Höhe über die rotierende Platte, während die
Flughöhe und Verkippung des Kopfes ständig nachgemessen werden. Fliegt der Kopf über
eine Erhöhung, die kleiner als die Flughöhe ist, wird der Kopf in vertikaler Richtung entspre-
chend stark ausgelenkt. Wird ein produktspezifischer Schwellenwert überschritten, wird eine
entsprechend kontaminierte Platte als unbrauchbar eingestuft und aussortiert. Auch auf der
Plattenoberfläche liegende Makropartikel, die von der HCA-Quelle generiert werden, können
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über diesen Test nachgewiesen werden. Zur Untersuchung der Filterwirkung wurden deshalb
Magnetspeicherplatten mit der HCA-Quelle bei Variation der Schichtdicke beschichtet und
einem Glide-Test unterzogen. Die Ergebnisse des Glide-Tests sind in Tabelle 5.3 zusammen-
gefasst. Als Referenz dienen die im Standard-Verfahren hergestellten (magnetrongesputter-
ten) Kohlenstoffschichten (STD COC). Die Anzahl an erfolgreich getesteten Platten (Yield)
liegt bei fast allen Versuchsserien über 90 %. Im Durchschnitt ist bei den ARC-Schichten eine
Ausbeute von 93,4 % erzielt worden, was dem Durchsatz der industriellen Massenproduktion
entspricht. Da der Zustand des Targets einen Einfluss auf die Partikelgeneration hat, wurde
die Anzahl der Pulse jeweils vor und nach einem Versuchslauf notiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Targetabtrag, gemessen an der Summe der Pulse, keinen eindeutigen Einfluss auf die
Partikelkontamination der Platten hat. Bei einer nicht ausreichenden Filterwirkung wäre ei-
ne erhöhte Partikelkontamination und somit eine Abnahme der Ausbeute mit zunehmendem
Verbrauch des Targets aufgetreten. Somit konnte bewiesen werden, dass die Filterwirkung
für einen Einsatz der HCA-Quelle in der Plattenfertigung ausreichend ist und voraussichtlich
noch durch weitere Optimierung der HCA-Quelle und des Filters verbessert werden kann.
Versuch Nr. Arc-Pulse ∑ Pulse Anz. Proben failed Yield in %
C479 1 24 1650 19 1 94,7
2 24 25 2 92
3 50 25 0 100
4 50 25 3 88
5 30 7413 25 0 100
C480 1 20 1618 25 1 96
2 20 14 0 100
3 30 5 0 100
4 30 25 2 92
5 40 25 1 96
6 40 7228 25 2 92
C481 3 20 1240 25 3 88
4 20 25 2 92
5 30 25 2 92
6 30 25 2 92
7 40 7350 25 5 80
C481 1 STD COC 25 2 92
2 STD COC 25 0 100
Tabelle 5.3: Ergebnisse des Glide-Tests. Im Durchschnitt ist bei den ARC-Schichten eine Aus-
beute von 93,4 % erzielt worden, was auf eine gute Filterwirkung zurückzuführen
ist.
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5.5.3 Randwinkelmessungen an HCA- und gesputterten CNx-Schichten
Um Informationen über das Benetzungs- und Adsorptionsverhaltens von Festkörperoberflä-
chen zu erhalten, werden Randwinkel-Messungen (auch Kontaktwinkel-Messungen genannt)
eingesetzt. Auch bei der Charakterisierung der Schutzschicht einer Magnetspeicherplatte sind
Informationen zum Benetzungs- und Adsorptionsverhalten sehr hilfreich.
Hierzu werden Flüssigkeitstropfen verschiedener Lösungsmittel, wie z. B. Wasser oder Di-
jodmethan (CH2J2) auf die Plattenoberfläche aufgebracht. Die Flüssigkeitstropfen bilden
dann einen Randwinkel Θ mit der Oberfläche, der den Grad der Oberflächenbenetzung cha-
rakterisiert. Von teilweiser Benetzung wird gesprochen, wenn Θ < 90° und von Nichtbenet-
zung, wenn Θ   90°. Vollständige Benetzung liegt vor, falls Θ = 0°, entsprechend vollstän-
dige Nichtbenetzung bei Θ = 180°. Für vergleichende Untersuchungen wurden Magnetspei-
cherplatten mit 2 nm und 4 nm dicken HCA-Filmen beschichtet und herkömmlichen Platten
gegenübergestellt, die mit einer 5 nm dicken magnetrongesputterte CNx- Schicht versehen
sind. Dabei wurden auch Platten untersucht, bei denen nach den Kohlenstoffbeschichtun-
gen ein organischer Gleitfilm (Lube) aufgebracht wurde. Hierbei wird der organische Gleit-
film durch ein mit definierter Geschwindigkeit ausgeführtes Eintauchen in ein Lubrikant-
/ Lösungsmittelgemisch aufgebracht. Die durchschnittlichen Randwinkelwerte für eine Be-
netzung mit Wasser sind in Abbildung 5.13 dargestellt.
Abb. 5.13: Durchschnittlich gemessene Randwinkelwerte für eine Benetzung von unterschiedli-
chen Plattenoberflächen mit Wasser
Für die lubrizierten Platten ergeben sich keine deutlichen Unterschiede im Benetzungsver-
halten, was bedeutet, dass die Oberflächenenergie sich nicht ändert. Demgegenüber zeigt die
nicht lubrizierte, magnetrongesputterte Platte einen erheblich geringeren Kontaktwinkel als
die beiden mit der HCA-Quelle beschichteten Platten ohne Gleitfilm. Dies charakterisiert ei-
ne hydrophilere Oberfläche der CNx- Schicht verglichen mit den HCA-Schichten und damit
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eine höhere Affinität dieses Schichttyps gegenüber Wasser. Dieses Ergebnis könnte mögli-
cherweise eine stärkere Resistenz der nicht lubrizierten HCA-Schichten gegenüber einer Ad-
sorption von Wasser aus der Atmosphäre (Luftfeuchtigkeit) darstellen. Auch die Verdopplung
der HCA-Schichtdicke von 2 nm auf 4 nm hat offensichtlich keinerlei Auswirkungen auf das
Benetzungsverhalten weder bei lubrizierten als auch bei der nicht lubrizierten Schichtober-
fläche. Weiterhin belegen die Resultate eine geringere Polarität der HCA-Schichtoberfläche,
welche in Verbindung mit dem Lube-Prozess zu einer größeren Lube-Schichtdicke sowie ei-
ner homogeneren Lubeverteilung führen könnte. Tatsächlich wurde mittels FTIR-Messungen
[107–109] für Stichproben eine geringfügig höhere Lubedicke bei den mit der HCA-Quelle
beschichteten Platten festgestellt.
5.5.4 Zusammenfassung der Schichteigenschaften
Mit der HCA-Quelle können Kohlenstoffschichten hergestellt werden, die sich durch ihre
mechanischen Eigenschaften und insbesondere durch ihren Korrosionsschutz bei Schichtdi-
cken unter 3 nm gegenüber dem magnetrongesputterten CNx-Schichten hervorheben. Beson-
ders hohe Werte bezüglich Kratzhärte und Dichte werden bei Beschichtungen erzielt, die bei
Raumtemperatur erzeugt wurden. Aber auch bei einer prozessbedingten Umgebungstempe-
ratur von 230 °C sind die Werte der HCA-Schichten teilweise um ein vielfaches höher als die
verglichenen CNx-Schichten. Die wesentlichen Eigenschaften der HCA-Kohlenstoffschichten
im Vergleich zu den magnetrongesputterten CNx-Schichten sind nochmal übersichtlich in Ta-
belle 5.4 aufgeführt.
Eigenschaften Magnetron-Sp. (CNx) HCA
Methode bei 230 °C bei 230 °C bei RT
AFM-Kratzhärte (5 nm) [GPa] 250 (Si) 450 (MSP) 850 2000-3000
Dichte [g/cm3] 1,8 2,2 2,9
RMS-Oberflächenrauheit [nm] 1 0,6 0,1
E-Modul (LAwafe) [GPa] 100 280 570
Tabelle 5.4: Vergleich der mechanischen Eigenschaften der untersuchten Kohlenstoffschichten
(Si = Silizium, MSP = Magnetspeicherplatten)
Desweiteren zeichnen sich die HCA-ta C-Schichten auch durch eine besonders hohe Wärme-
leitfähigkeit aus. In [110] wird die Wärmeleitfähigkeit verschiedener Kohlenstoffschichten
und andere Materialien wie z. B. AlOx, Si, SiNx, SiOx und WOx in Relation zu vorhergesag-
ten (theoretischen) Werten verglichen. Unter den untersuchten Proben befand sich ebenfals
eine mit der HCA-Quelle hergestellte Kohlenstoffschicht. Das Ergebnis dieser Untersuchung
ergab, dass die HCA-Schicht die höchste Wärmeleitfähigkeit unter den untersuchten Proben
aufweist. Dieser Untersuchung zufolge, erreichen die HCA-ta C-Schichten eine Wärmeleit-
fähigkeit, die in etwa 80 % der des Dimanten entspricht.
Kapitel 6
Zusammenfassung
Für den Einsatz in einer industriellen Festplattenfertigung wurde eine Hochstrom-Bogen-
quelle (HCA) zur Herstellung ultradünner Kohlenstoff-Schutzschichten entwickelt und in ei-
ner Prozessumgebung untersucht und hinsichtlich eines späteren Dauereinsatzes optimiert.
Es konnte nachgewiesen werden, dass mit der HCA-Quelle ultradünne Kohlenstoffschichten
hergestellt werden können, die bis hinab zu einer Schichtdicke von nur 2 nm geschlossen
(pin-hole frei) sind und gleichzeitig eine extrem hohe Kratzhärte und Dichte aufweisen. Der
mit diesen Eigenschaften verbundene verbesserte Verschleißschutz zeigt die Überlegenheit
der HCA-Quelle gegenüber dem bis heute üblichen Magnetron-Sputterverfahren und erfüllt
die speziellen Anforderungen der zukünftigen Festplattentechnologie. Hierbei spielt nicht zu-
letzt auch die hohe Abscheiderate der HCA-Quelle eine wesentliche Rolle.
Zur Verringerung der Partikelkontamination durch den Arc-Prozess wurde ein magnetischer
120°-Plasmafilter entwickelt, der für die Fertigung der besonders partikelempfindlichen Ma-
gnetspeicherplatten eine ausreichende Filterwirkung zeigt und auch für den Dauereinsatz ei-
ner industriellen Produktion einsetzbar ist. Der Wartungsaufwand des magnetischen Plas-
mafilters konnte durch den Einsatz neu konstruierter Dropletfangringe und eines durchge-
henden Filterrohrs erheblich verringert werden. Eine Wasserkühlung über die gesamte Rohr-
oberfläche erlaubt gegenüber den Vorgängermodellen eine nahezu zeitlich unbegrenzte Ein-
schaltzeit.
Durch viele Optimierungsschritte wurde ein Multipolmodul zur Homogenisierung des Ionen-
strahls entwickelt, mit dem sich eine Schichtdickenverteilung über eine Substratoberfläche
einer Magnetspeicherplatten von 84 bis 95 mm erzeugen lässt, die auch den hohen Ansprü-
chen der Festplattenfertigung genügen.
Zur Reduzierung der Wartungsintervalle des Verdampfers wurde ein Targetwechsler entwick-
elt, der bis zu sechs Targets aufnehmen kann. Durch die Verwendung unterschiedlicher Tar-
getmaterialien (Mehrfachtargetsystem) ist es dann sogar möglich, Multilayer in einer einzi-
gen Prozessstation, d. h. ohne den Transport des Substrates herzustellen.
Es konnte gezeigt werden, dass sich durch den Einbau von Stickstoff in die HCA-Schichten
die AFM-Kratzhärte und die Dichte der Kohlenstoffschichten deutlich verringert. Bei den
verglichenen magnetrongesputterten CNx-Schichten wird dagegen die höchste Dichte (1,8




Vor allem die hervorragenden Schichteigenschaften, die mit der HCA-Quelle bei Raumtem-
peratur auf Siliziumsubstraten erzielt wurden (2,9 g/cm3), zeigen deutlich die Überlegenheit
der HCA-Quelle gegenüber dem Magnetron-Sputterverfahren (RT: 1,9 g/cm3). Die mittels
AFM gemessene RMS-Oberflächenrauhigkeit ist sehr gering und liegt bei allen drei vorge-
stellten Verfahren zwischen 0,1 und 0,15 nm.
Obwohl die mittlere Ionenenergie beim HCA-Verfahren (etwa 25 eV nach dem Filteraus-
gang) weitaus höher ist als beim Magnetron-Sputterverfahren (< 2 eV), dringen die Kohlen-
stoffionen nicht so weit in die Untergrundschicht ein, um die magnetischen Eigenschaften der
Magnetspeicherplatten signifikant zu verschlechtern.
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